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RESUMEN 
El acceso a servicios tales como escuelas, hospitales, y centros comerciales 
suele ser una de las mayores prioridades en el desarrollo para muchas personas que 
viven en el medio rural. Las pasarelas de poca longitud se convierten entonces en un 
elemento que permite mejorar el acceso de estas gentes, reduciendo el tiempo de 
viaje a  comunidades vecinas y mejorando su calidad de vida. 
 
De ahí la necesidad que se construyan estos puentes en zonas que realmente 
lo necesitan y donde el principal problema suele ser su financiación. Ante esta 
adversidad, es posible realizar un repaso de las diferentes tipologías estructurales y 
analizar ventajas y desventajas así como el uso de diversos materiales observando el 
que mejor se adapta a cada situación. De este modo se propone el tipo de puente que 
mejor se adapta a las condiciones descritas.  
 
De las tipologías estructurales que se estudian, puentes rectos, puentes arco, 
puentes pórtico y puentes sustentados por cables, destaca la simplicidad de los 
puentes rectos para luces pequeñas y los puentes colgantes por la eficiencia de su 
forma y por la posibilidad de ofrecer un paso permanente en caso de tener grandes 
luces. 
 
También es necesario considerar qué tipo de material se utilizará. La elección 
vendrá condicionada por diversos factores, entre ellos, la disponibilidad local, el coste 
y la facilidad de transporte al lugar, el número de trabajadores, controles de calidad 
disponibles, la seguridad, la durabilidad y las posibilidades que surgen para su 
financiación. 
 
Dentro de los criterios de selección, además de la tipología y del material 
disponible, también interesa conocer la luz, el tipo de tráfico al que está destinado, 
posibilidad de acceso a apoyo técnico tanto en el proyecto como en la construcción, y 
el crédito disponible. Cabe destacar, que existen diversas organizaciones que se 
dedican a ofrecer asistencia técnica en la construcción de puentes en zonas rurales de 
países en vías de desarrollo. 
 
Una vez finalizada la discusión, se proponen cuatro tipos de puentes que 
resultan fáciles de construir, éstos son: puentes de bambú, puentes de troncos, 
puentes de madera serrada y puentes colgantes. Y entre ellos, por su simplicidad tanto 
en su estructura como en su construcción destacan los puentes colgantes, cuyo 
análisis estructural se lleva a cabo en esta tesina. 
 
Cabe mencionar la comparación entre pasarelas de ‘ricos’ y pasarelas de 
‘pobres’, observando algunos de los puentes peatonales más costosos  del momento, 
frente a los puentes de bajo coste en las zonas que nos ocupan.  De ahí que se 
genere el debate ante la relevancia que toman estos puentes en la actualidad, ya sea 
por su vertiente más artística, o por su carácter más funcional. 
 
 
 
 
 
 
 
 
G. Soley                                                        Puentes de fortuna                                                A.C. Aparicio         
 
ABSTRACT 
 
Access to facilities such as schools, hospitals and commercial centers are often 
one of the highest priorities in development for people who live in rural areas. The short 
span footbridges are likely to be an element which allows to improve the acces to this 
people,  reducing the time it takes people to move other places, and consequently 
reaching other services and facilities they need. That’s why short span footbridges 
become an important element that allows improving the acces of population, reducing 
the time travelling to other communities and reaching other services and facilities. 
 
Therefore the need of building this kind of bridges in areas where they are really 
necessary and where the main problem is the budget and the financing programmes. 
To face this adversity, it is necessary to do an overview of the different types of 
framework and analyse the advantadges and disadvantages with different materials.  
 
Between the different types of frameworks studied, which are beam bridges, 
arch bridges, portico bridges and cable bridges, the simplicity of beam bridges can be 
outlined in case of having short spans and the cable bridges are the best choice in 
case of long span, because of the efficiency of its section. 
 
It is necessary to consider which kind of material might be used during the 
construction. The decisión will be conditioned by many different factors, for example 
the local availability, the quality controls available, security and endurance, and the 
different ways to receive a grant or any kind of financing.  
 
Other different points that have to be considered while making decisions are the 
bridge span, the load and the chance having technical assistance while designing and 
construction. In fact, there are some different organisations that work providing 
technical support in bridge construction in developing countries. 
 
Once the research is done, we can propose four types of bridges whose 
construction is not difficult: bamboo bridges, log bridges, wood bridges and suspension 
bridges. By the simplicity of its framework and of the construction, suspension bridges 
are one of the best options for projects in developing countries, and its analysis is 
carried out in this study.  
 
Finally, nowadays it seems impossible not comparing those footbridges erected 
in developed countries to those constructed in developing areas. The difference is 
huge and that’s why there is a discussion on how functional or how artistic a bridge 
should be.  
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1 Introducción y objetivos 
 
La presente tesina consiste en analizar la tipología de puentes que mejor se 
adapta a las necesidades de zonas rurales en países en vías de desarrollo.  
 
En zonas rurales, los viajes transcurren por caminos, por pistas y por carreteras 
locales. Todas estas vías proporcionan a las comunidades ciertos privilegios como son 
el acceso al agua, a la leña, a zonas de cultivo y granjas y también a la red de 
carreteras local. Normalmente las comunidades y/o los gobiernos locales suelen ser 
los responsables de dicha red de caminos y pistas. Uno de los mayores problemas 
que deben afrontar estas comunidades es salvar los ríos, que suelen mostrarse como 
un obstáculo. La ausencia de un paso permanente, especialmente en la época de 
lluvias, puede impedir el acceso a determinados servicios y obligar a tomar alternativas 
que implican recorrer muchos quilómetros y con mayores peligros, en particular para 
las mujeres y niños, en caso de presencia de pasos inseguros o peligrosos. 
 
La existencia de puentes permite también el desarrollo de otros proyectos 
como por ejemplo, proyectos de distribución de agua, escuelas, clínicas, etc., que de 
otro modo no serían posibles. 
 
Un puente es la clave para proporcionar todo ello. Por este motivo, muchas 
personas de estas zonas en vías de desarrollo conciben los puentes como milagros 
para sus comunidades, ya que para ellos significa una oportunidad de mejora. 
 
Para proporcionar pasos seguros y sostenibles, existen organizaciones que 
ofrecen asistencia técnica a los gobiernos locales. Estas organizaciones, son ejemplo 
Helvetas e ILO ASIST, además de proporcionar su ayuda y experiencia, llevan a cabo 
una fase previa de formación para aquellas personas de la comunidad que se verán 
inmersas en la construcción del puente, con el objetivo de que una vez finalizado, 
puedan ocuparse por sí solos de las futuras tareas de mantenimiento. 
  
 Antes de empezar el proceso de selección del puente, es necesario confirmar 
que un puente es la mejor opción para atravesar un río. Otras opciones son: 
 
- Para pasos sobre ríos poco profundos, la colocación de piedras siguiendo 
el trazado del camino puede que sea lo más adecuado. 
- Para pasos en zonas muy estrechas, una obra de drenaje puede que sea 
la mejor opción. 
- Para tráfico peatonal muy bajo, un cable tipo tirolina puede que sea la 
opción más económica. 
- Para cauces muy anchos, un ferri podría resultar la solución menos 
costosa. 
 
La instalación de un puente debe ofrecer una garantía de seguridad a la 
población, y es fundamental asegurarse de que es realmente necesaria y que por 
tanto, es una prioridad para las comunidades que se verán beneficiadas por dicho 
proyecto. 
 
Si se acaba decidiendo que un puente es la mejor opción, el primer paso a 
tener en cuenta es llevar a cabo un estudio del emplazamiento para decidir la 
alineación más adecuada para el puente y determinar sus características como son la 
luz y el tráfico que deberá soportar. A partir de aquí se sigue con el proceso de 
selección del puente que mejor se adapte a las necesidades. Por un lado, escoger el 
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diseño más apropiado, y por otro, decidir qué tipo de material se debe usar. Muchas 
veces la elección del material vendrá determinada por la disponibilidad local, ya que en 
caso de optar por materiales que se encuentran en la zona el coste del puente será 
menor. Una vez determinado, se seguirán las especificaciones apropiadas.  
 
 Por tanto, los objetivos de la tesina se pueden resumir en cuatro puntos. El 
primer punto se centra en analizar diferentes tipologías estructurales de puentes, así 
como también un estudio de materiales que permitan conocer las ventajas y 
desventajas de su uso. En segundo lugar se hace un repaso de algunas de las 
pasarelas más emblemáticas y de mayor coste que se han construido en el primer 
mundo, así como también algunas pasarelas más modestas construidas en países en 
vías de desarrollo. A continuación, se definen los criterios y parámetros que se deben 
tener en cuenta a la hora de seleccionar un tipo de puente. Por último, se presentan 
algunas propuestas de tipologías de puentes y materiales, escogiendo de entre ellas la 
mejor opción, para proceder a su análisis estructural.  
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2 Antecedentes 
 
En este apartado se realizará una exposición general de la historia de puentes, 
incluyendo los puentes más primitivos, ya que éstos nos ayudaran posteriormente a la 
discusión de los mejores materiales a utilizar, así como las mejores tipologías 
estructurales para su construcción en países en vías de desarrollo.  
 
 
2.1 Historia de los puentes 
 
El arte de construir puentes tiene su origen en la prehistoria. Los primeros 
puentes consistían en troncos de árboles que enlazaban las dos riberas de una 
corriente sobre la que se deseaba establecer un vado. También se hacía uso de losas 
de piedra para salvar aquellas corrientes de pequeña anchura. Estos puentes eran 
construidos de manera muy pobre, motivo por el cual no podían soportar grandes 
cargas. Es esta insuficiencia lo que llevó al hombre a construir puentes más 
desarrollados. Los puentes han ido evolucionando y se han desarrollado a lo largo de 
su historia, a medida que sus materiales, su comportamiento resistente, y sus 
procedimientos de construcción se han ido conociendo mejor. 
 
Se pueden distinguir dos grandes períodos en lo que a la historia del puente se 
refiere. El primer período, que se alarga hasta finales del siglo XVIII, y en el que los 
materiales que se utilizan son básicamente la piedra y la madera, materiales que se 
encuentran en la naturaleza y que no requieren ninguna transformación industrial. Los 
puentes más durables son los arcos de piedra, cuya técnica permanece prácticamente 
invariable a lo largo de todo el período. También se construyen infinidad de puentes de 
madera, generalmente con carácter provisional, aunque no se puede generalizar a 
todas las épocas y todos los países. Este período se caracteriza por una tecnología 
poco desarrollada de modo que los materiales tenían una influencia decisiva en la 
configuración de los puentes. El segundo período, desde principios del siglo XIX hasta 
la actualidad, se caracteriza por una rápida evolución y desarrollo de los materiales así 
como de las tipologías estructurales. Se trabaja con materiales artificiales que 
requieren de procesos industriales para su obtención, y se estudian diferentes 
configuraciones de puentes.  
 
Así pues, se puede decir que la piedra y la madera han coexistido como 
materiales principales en la construcción de puentes a lo largo de la historia. Los 
puentes de madera fueron los primeros que se utilizaron, aunque de ellos no queda 
rastro. Un tronco sobre el río se puede considerar un puente frontera entre lo natural y 
lo artificial. En determinados casos puede ser natural, porque un árbol, al caerse, 
puede quedar sobre el río; en otros los tendió el hombre para poder pasar sobre él, lo 
que probablemente aprendió al ver los que había tendido la naturaleza. Del tronco 
aislado, se pasó al tablero de varios troncos adosados; es el puente de vigas 
simplemente apoyadas. Posteriormente se hicieron pórticos, arcos de madera y vigas 
trianguladas. De los puentes históricos de madera quedan muy pocos en pie. La 
madera siempre ha sido un material muy vulnerable a causa de los incendios, su 
degradación, las avenidas de los ríos, etc. Por este motivo, eran considerados puentes 
provisionales, mientras que los puentes construidos con piedra se construían con idea 
de permanencia, siendo el puente por excelencia. El puente de arcos de piedra ha sido 
el más construido. Éstos han dominado la mayor parte de la Historia, desde los 
romanos hasta el siglo XIX, con una técnica que permaneció prácticamente invariable, 
la bóveda de dovelas yuxtapuestas. La provisionalidad de los puentes de madera no 
se puede generalizar a todas las épocas y a todos los países, porque también se han 
construido puentes de madera con idea de permanencia, pero han sido los menos, y 
de ellos se ha conservado una mínima proporción. Esto ha sido más frecuente en 
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países con tradición maderera, como es la zona de los Alpes: Suiza, Austria y el Sur 
de Alemania. 
 
El largo período de la Historia en que se construyen puentes de madera y 
piedra, se caracteriza por la invariabilidad de las técnicas utilizadas para construir 
dichos puentes; el arco de dovelas de piedra adquirió tal perfección con los romanos, 
que los desarrollos posteriores fueron muy limitados. Así pues, se deduce que estos 
puentes se caracterizan por un tipo de estructura, un material, y una tecnología casi 
invariable para construir puentes duraderos. Mientras que la madera se podía 
considerar que normalmente se utilizaba para construir puentes de segunda clase y 
quizás más de carácter provisional.  
 
Con la Revolución Industrial se puede decir que empezaron a surgir nuevos 
materiales y diversidad de tipos de estructuras que permiten una rápida evolución en 
la construcción de puentes.  
 
 
2.2 Puentes de piedra 
 
 Los puentes de piedra se han construido desde su origen, probablemente en la 
Italia prerromana, hasta principios del siglo XX, porque desde la Prehistoria hasta el 
siglo XVIII, la piedra ha sido el único material conocido para construir obras durables.  
 
 Las estructuras de piedra que sirven para salvar luces de cierta importancia, 
derivan del arco formado por dovelas yuxtapuestas, conocidas como bóvedas y 
cúpulas. Por ello los puentes de piedra, que deben salvar los ríos, utilizan siempre la 
bóveda como estructura resistente.  
 
 Los puentes de piedra están formados por bóvedas cilíndricas, aunque en ellas 
predomina la dimensión longitudinal frente a la transversal, y por ello se comportan 
básicamente como arcos lineales. 
 
 
 
Imagen 2.1. Puente arco de piedra en los Alpes Italianos. 
 
 Cabe la solución de cubrir espacios con vigas de piedra, y de hecho existe la 
arquitectura adintelada en este material, pero las luces que se pueden salvar con este 
sistema, o son muy pequeñas, o requieren la movilización de piedras de tamaños 
descomunales; de ello es buen ejemplo la arquitectura megalítica. 
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 También hay puentes construidos con losas de piedra apoyadas sobre pilas, 
siempre que se habla de los orígenes de los puentes de piedra se hace referencia a 
ellos, pero realmente son obras pequeñas que tienen poca significación como puentes. 
Como excepción cabe mencionar algunos puentes chinos hechos con losas de piedra 
de un tamaño considerable. El más conocido es el Wah’am sobre el río Luoyang, en 
Quanzhou, provincia de Fujian, construido en el siglo XI, con 47 vanos de 11 metros 
de luz. Cada vano está formado por siete vigas de piedra de 0,5 metros de canto y 0,6 
metros de ancho, adosadas lateralmente. 
 
 Actualmente el arco de piedra como técnica para construir puentes ya no se 
utiliza ya que suponen un elevado coste. 
 
 Los puentes de piedra han permanecido prácticamente invariables desde los 
romanos hasta el siglo XVIII. Generalmente, las bóvedas de estos puentes son 
cilíndricas, con juntas alternadas entre las dovelas para trabar la fábrica en todo el 
ancho del puente. 
 
 Existen variantes a la bóveda cilíndrica. Desde los romanos se han construido 
puentes con bóvedas nervadas, aunque no son frecuentes, salvo en Gran Bretaña, 
donde se construyeron innumerables puentes con bóvedas de este tipo, sobre todo en 
la Edad Media. 
 
 El arco como estructura resistente es la más adecuada para resistir cargas 
mediante un mecanismo de compresión. La construcción de los puentes de piedra es 
bastante simple, solamente la cimentación plantea problemas singulares, pero su 
dificultad es debida al río, no a su estructura. 
 
 Todas estas cualidades hacen del arco el sistema estructural más perfecto para 
construir puentes con los materiales de construcción durables que se conocían hasta 
la aparición del hierro: la piedra y el ladrillo. Por ello, mientras sólo existieron estos 
materiales, no hubo ningún cambio sustancial en los puentes arco. 
 
 Se puede considerar que los puentes de arcos de dovelas de piedra se 
iniciaron y desarrollaron con los romanos, que llegaron a hacer obras de la perfección 
y envergadura del Pont du Gard sobre el río Gardon, acueducto de abastecimiento de 
aguas a la ciudad de Nimes, con arcos superpuestos de 24 metros de luz y altura total 
de 47 metros; o del puente de Alcántara sobre el río Tajo, con arcos de 28,8 metros de 
luz, y una altura de 46 metros. 
 
 
 
Imagen 2.2. Acueducto romano Pont du Gard. Francia. Siglo I a.C. 
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 En la Edad Media se continuaron construyendo puentes arco con pocos 
cambios. Los estilos arquitectónicos que dominaron en la Edad Media, el Románico y 
el Gótico, se caracterizan básicamente por el dominio de la bóveda. Por lo general, los 
puentes medievales son más esbeltos que los romanos, tanto por lo que a las pilas se 
refiere como a los arcos.  
 
 Una de las características que se atribuye a los puentes medievales como 
forma diferencial respecto a los romanos, es el perfil en lomo de asno, es decir, con 
dos vertientes cuyo vértice está situado sobre el arco principal. Un ejemplo es el 
puente de Besians sobre el río Ésera en el Pirineo Aragonés. 
 
 
 
Imagen 2.3. Puente medieval de Besians en Huesca. España. Siglo XIII. 
 
 En el Renacimiento se empezaron a utilizar con más frecuencia los arcos 
carpaneles (arcos con varios centros), y los escarzanos (arcos circulares rebajados), 
pero no se produjeron cambios importantes en los puentes de piedra hasta el siglo 
XVIII, cuando se redujeron significativamente el ancho de las pilas y se aumentó el 
rebajamiento de los arcos. Estos cambios que fueron introducidos por J. R. Perronet, 
permitieron seguir utilizando el puente de piedra hasta principios del siglo XX. 
 
 Con la aparición del hierro como material de construcción a finales del siglo 
XVIII,  se generó una transformación radical de los puentes; aun así, se siguieron 
construyendo puentes de piedra hasta el primer cuarto del siglo XX, dado que seguía 
siendo una solución válida, e incluso competitiva en ciertos casos, hasta que se 
generalizaron los puentes de hormigón armado. Hoy en día la piedra en puentes sólo 
se utiliza para reparar los históricos, o como elemento decorativo de revestimiento. 
 
 Juntamente con los puentes de piedra, se deben comentar los puentes de 
ladrillo, puesto que su morfología es la misma. 
 
 Existen muchos puentes hechos con arcos de ladrillo, algunos de ellos 
atribuidos a los romanos. Muchos de los grandes acueductos romanos están hechos 
de ladrillo. Uno de los mayores en España es el puente de Gerri de la Sal sobre el río 
Noguera Pallaresa con más de 20 metros de luz. En Andalucía es donde se pueden 
encontrar un gran número de este tipo de puentes, algunos de ellos atribuidos a los 
árabes, con arcos de ladrillo y tímpanos de piedra. Los puentes de ladrillo se han 
construido hasta el siglo XX. 
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Imagen 2.4. Puente arco de ladrillo de Gerri de la Sal. España. Siglo XIII. 
 
 
2.3 Puentes de madera 
 
 La madera es el primer material que el hombre ha utilizado para hacer las 
primeras construcciones. 
 
 La madera permite hacer piezas lineales, aptas para resistir esfuerzos de 
compresión y tracción, y por tanto, también de flexión. Además, la madera permite 
enlazar distintas piezas, y así se pueden conseguir elementos lineales de la longitud 
que se requiera y también admite construir nudos, es decir, uniones de piezas lineales 
con distintas direcciones. La piedra no permite este tipo de enlaces, y precisamente 
las posibilidades de enlace de uno u otro material determinan en gran medida los tipos 
de estructuras adecuadas a cada uno de ellos. 
 
 Para salvar una gran luz con una estructura de piedra es necesario recurrir al 
arco, estructura que transmite únicamente esfuerzos de compresión entre las dovelas, 
y por tanto no es necesario ningún enlace entre ellas. Con madera, en cambio, se 
pueden hacer piezas prismáticas de longitud considerable; por ello el puente más 
elemental de este material consiste en un tablero de vigas simples, apoyadas en sus 
extremos, unidas entre sí con tablas que materializan la plataforma. En caso de que la 
luz a salvar sea mayor de la que admite un tablero de vigas simples, se puede dividir 
la luz total en partes mediante jabalcones, creando así una estructura pórtico. También 
pueden hacerse arcos de madera, y vigas y arcos triangulados. 
 
 Los puentes de madera son más fáciles y rápidos de construir que los de 
piedra, y han resultado siempre más económicos. A comparación con los puentes de 
piedra, éstos plantean problemas de durabilidad, por ello se les ha dado un carácter de 
obra  provisional. 
 
 Los tres problemas básicos de durabilidad de los puentes de madera son los 
siguientes: 
 
a) El propio material, que se deteriora con el paso del tiempo si no se cuida 
especialmente. Por ello los puentes de madera tienen una vida limitada. Esta 
ha sido también la razón fundamental de que una gran parte de los puentes de 
madera se hicieran cubiertos. La cubierta cumplía una doble función, protegía  
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la madera de la estructura del puente frente a las acciones atmosféricas, y al 
mismo tiempo protegía también a los viajeros. 
b) Su vulnerabilidad al efecto de las avenidas de los ríos. Cuando una avenida 
extraordinaria tenía lugar, ésta se llevaba los puentes de madera. Este 
inconveniente se podía obviar haciendo las pilas de piedra, y de hecho desde 
la Edad Media hasta el siglo XIX se hicieron muchos puentes de esta forma, 
mixtos de piedra y madera. 
c) Su vulnerabilidad al fuego, probablemente agente más destructor de los 
puentes de madera. 
 
Los puentes de madera empezaron a construirse probablemente en la 
Prehistoria. Los primeros datos históricos que se conocen sobre puentes se refieren a 
flotantes de madera apoyados sobre barcas en campañas militares, y frecuentemente 
con carácter provisional.  
 
Los puentes de madera más conocidos son los cubiertos de Suiza y de los 
países alpinos de su entorno, construidos desde la Edad Media hasta la actualidad. Un 
ejemplo es el famoso puente de Kapellbrücke sobre el río Reuss en Lucerna.  
 
 
 
Imagen 2.5. Puente de madera de Kapelbrücke en Lucerna. Suiza. Siglo XIV. 
 
Este tipo de puentes cubiertos se iniciaron en la Edad Media, probablemente a 
la vez que se empezaron a construir edificios sobre los puentes, que tanto en esta 
Edad como en la Moderna se hizo con frecuencia, sobre todo en los puentes urbanos. 
Uno de los más famosos y que aún conserva sus edificaciones es el Ponte Vecchio de 
Florencia, construido en el siglo XIV. 
 
Los puentes de madera se siguieron haciendo cubiertos, hasta que a principios 
de siglo XX este material se deja de utilizar, aunque las nuevas técnicas de madera 
laminada y encolada permiten construir estructuras mucho mayores de las que se han 
hecho con este material a lo largo de la Historia.  
 
También es conocido el uso de la madera en la construcción de puentes en la 
cultura oriental. Pero su evolución no tiene nada que ver con los puentes conocidos 
occidentales, y llegaron a estructuras diferentes. 
 
Los puentes más antiguos conocidos son los puentes colgantes de bambú 
construidos en zonas del Himalaya, que atendían a las necesidades de las gentes y 
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permitían el paso sobre ríos. Paralelamente también construían puentes rígidos para 
tráfico más pesado. 
 
Los puentes colgantes de bambú en China y Tíbet responden a técnicas 
constructivas diferentes a pesar de tener condiciones topográficas muy similares. 
 
Los cables de bambú tienen gran importancia en la historia de la ingeniería por 
haber sido el primer elemento estructural empleado por el hombre en la construcción 
de los primeros puentes colgantes. Se lograron incluso puentes que cubrían distancias 
superiores a los 75 m, sin apoyos centrales, lo que permitía superar las barreras 
naturales de grandes precipicios y ríos profundos que impedían la intercomunicación 
entre China y Tíbet y en el Himalaya. Algunos de estos puentes estaban suspendidos 
entre dos casetas en las cuales existía un ingenioso sistema de cabrestantes formado 
por columnas giratorias que permitían tensionar los cables del puente en la misma 
forma como se tensionan las cuerdas de un violín.  
 
Los puentes colgantes del Himalaya son producto de una civilización primitiva, 
pero a pesar de no tener el acabado ni la apariencia de los puentes chinos, el sistema 
constructivo es mucho mejor desde el punto de vista de la Ingeniería. 
 
Están formados estructuralmente por dos cables principales de bambú 
colocados paralelamente de un extremo al otro por encima del puente. El puente está 
constituido por una plataforma angosta colgada de los cables principales y construida 
de una orilla a la otra en línea casi horizontal o formando una curva mucho más suave 
que la de los cables principales. La plataforma está asegurada de los cables 
principales por cuerdas verticales de bambú que luego pasan de un lado al otro por 
debajo de la plataforma uniendo los cables principales. 
 
En China se aplicaron los mismos principios que se empleaban en la 
construcción de puentes de madera, o sea que la plataforma del puente no era 
colgada como en los puentes del Himalaya sino que descansaba directamente sobre 
una serie de grandes cables de bambú tendidos longitudinalmente, sostenidos en sus 
extremos por un ingenioso sistema de cabrestantes formado por columnas giratorias. 
Este método de construcción fue empleado en diversos tipos de puentes para cubrir 
distancias o luces hasta de 76 m. 
 
En la India los puentes colgantes se emplean para pasar ríos anchos y 
caudalosos. Su construcción es muy interesante por la forma como se aprovechan las 
cualidades físicas del bambú. Consisten en una serie de anillos formados por latas o 
tallos delgados de bambú o de una caña llamada “ari”, dentro de las cuales se 
introduce un haz de cuerdas de bambú, cada una de las cuales se fija a una distancia 
determinada en la periferia de los anillos, que son colocados a lo largo del puente a 
una distancia variable entre 0,90 y 1,20 m. En la parte inferior como piso del puente, 
se utilizan 3 o 4 bambúes colocados longitudinalmente, asegurados a la parte inferior 
de los aros. Los cables se fijan en las orillas a dos o más troncos de árboles. Para 
evitar el bamboleo del puente se colocan tensores laterales cada cierta distancia, que 
se fijan a los árboles o rocas laterales. 
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Imagen 2.6. Puente colgante de madera en la India.  
 
También se construyeron puentes rígidos con madera de bambú con uso 
permanente o transitorio y dirigido a un tráfico más pesado.  
 
Otro tipo de puentes clásicos en China, Norte de la India y Japón son los 
construidos por voladizos en avance. Éstos se construyen superponiendo piezas de 
madera de longitudes crecientes que se empotran en estribos de piedra, de este modo 
se avanza desde ambas orillas, hasta que queda un vano central que se puede salvar 
con una viga apoyada en los voladizos, o bien con una estructura colgante. Se puede 
decir que es un precedente de las vigas cantilever, que se utilizaron con frecuencia en 
los puentes metálicos de los siglos XIX y XX. 
 
Durante la Edad Moderna los puentes de madera evolucionaron bastante, 
gracias a un mejor entendimiento de su comportamiento resistente. Empiezan a 
construirse con vigas y arcos triangulados hasta el siglo XIX. 
  
A principios del siglo XX se empieza a usar madera laminada y pegada, 
convirtiéndose así en un material que permite hacer estructuras de grandes 
dimensiones. Un claro ejemplo son: el puente de la Academia sobre el Gran Canal en 
Venecia y la pasarela sobre el río Neckar en Stuttgart con dos vanos de 72 metros de 
luz. 
 
 
 
Imagen 2.7. Pasarela de la Academia sobre el Gran Canal en Venecia. Italia. 1934.  
 
Actualmente aquellos puentes que se construyen en madera, tienen una clara 
intención de dar protagonismo al material. La madera, al igual que la piedra, es un 
material que se puede encontrar en la naturaleza, considerándose más adecuado que 
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otros materiales como el hormigón o el acero en determinados espacios, como en 
parques naturales, donde se trata de preservar al máximo la naturaleza con la mínima 
intervención humana. 
 
 
2.4 Puentes de lianas 
 
 Las cuerdas se han utilizado en la construcción de puentes colgantes en 
muchas culturas primitivas, desde el Himalaya a los Andes, y desde África a las islas 
de Oceanía.  
 
 En la Prehistoria hubo un manejo del territorio con tecnología apropiada para 
las características y condiciones del mismo, y se utilizaron diversas estrategias. En el 
caso de los puentes, éstos se construían con diferentes materiales y diferentes 
diseños según la realidad geográfica. De los que se tiene más conocimiento es de los 
puentes incas. 
 
 
 
Imagen 2.8. Puente colgante de lianas Kazura en Higashi Iya, Tokushima. Japón. 
 
En las regiones andinas los puentes se construían con fibras naturales, pues 
sus habitantes eran expertos en su uso. La construcción de estos puentes les permitía 
salvar profundos desfiladeros mediante fibras de algodón, pastos y árboles jóvenes, y 
lana de llama y alpaca, todos ellos materiales que tenían fácilmente a su alcance. 
 
Con este tipo de puentes se lograron salvar luces de hasta 50 metros e incluso 
mayores ya en el siglo XVI. Se trataba de agrupar diversas cuerdas y torcerlas en 
espiral para formar unidades más resistentes. 
 
Su construcción consistía en un par de cables masivos de hierba tejida del ichu 
(hierba del altiplano andino) que se ataban a lado y lado del cañón a anclas de piedra. 
Se añadían dos cables adicionales que actuaban como barandillas. Los cables donde 
se soportaba la plataforma para los peatones se reforzaban mediante ramas 
trenzadas. El único problema era que al ser bastante pesados, se sacudían ante 
fuertes vientos. La fiabilidad de estos puentes venía determinada por el hecho de que 
las cuerdas se sustituían cada año. Los pobladores les daban su manutención, lo que 
permanece en su tradición cultural hasta nuestros días. 
 
Otra forma de cruzar ríos y hondonadas era mediante una cuerda gruesa 
hecha de bejucos atada a los estribos, de la que colgaba un cesto de asa arqueada. 
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En esta canasta se sentaba la persona y se deslizaba a través del cable. Este tipo de 
puente también era muy frecuente en China y en Ecuador.  
 
Los puentes en la cultura inca resultaron ser una solución muy eficiente ya que 
formaban parte del gran sistema viario inca lo que permitía una rápida comunicación 
entre la capital, Cuzco, y los remotos territorios de su imperio. Su efectividad era tal 
que aún los colonizadores y los republicanos, hasta la llegada de los vehículos de 
rueda, mantenían este sistema, que incorporaba más de 23.000 quilómetros de 
caminos, desde Quito hasta Santiago de Chile, con sus enlaces laterales hacia la 
costa y la Amazonía. 
 
 Los puentes de cuerdas y lianas son los antecesores de los puentes 
sustentados por cables, colgantes y atirantados.  
 
 
  
Imagen 2.9-2.10. Puente colgante de Q’eswachaca en Perú. Detalle de la configuración de las lianas. 
 
Algunos puentes de lianas aún pueden encontrarse en diversos lugares del 
Perú, quizás el más conocido sea el de Q’eswachaca sobre el río Apurímac, con una 
longitud de 60 metros. Este puente es renovado anualmente por los habitantes de la 
comunidad de Huinchiri, en el distrito de Quehue en Canas. 
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3 Tipologías estructurales 
 
 Un puente puede presentar diversas configuraciones. De entre la multitud de 
ellas, según su estructura resistente se pueden establecer cuatro grandes grupos: 
 
- Puentes rectos (puentes viga) → viga apoyada en dos o más puntos que 
transmite las cargas a los apoyos mediante mecanismos de flexión. 
- Puentes arco → el elemento fundamental de soporte del tablero es el 
propio arco, que resiste las cargas que actúan sobre él mediante 
esfuerzos de compresión, gracias a su forma. 
- Puentes pórtico → puente intermedio entre los puentes viga y los 
puentes arco, que resiste gracias a una combinación de flexión y 
compresión. Si predomina la flexión, se aproximará a las vigas, y si 
predomina la compresión, a los arcos. 
- Puentes sustentados por cables (colgantes y atirantados) → el 
elemento resistente principal es el cable, que resiste únicamente 
esfuerzos a tracción y ello permite el máximo aprovechamiento del 
material. 
 
Evidentemente estos cuatro grupos pueden utilizar diferentes materiales. 
 
A continuación se presenta una breve descripción de cada una de estas 
familias de puentes. 
 
 
3.1 Puentes rectos 
 
 Como puente recto se entiende generalmente el puente viga, que se trata de 
una pieza lineal apoyada en dos o más puntos, y que soporta las cargas que actúan 
sobre ella gracias a su capacidad de resistir flexiones. El momento flector no es el 
único esfuerzo pero si el predominante. 
 
 
 
Imagen 3.1. Puente viga hecho con troncos en Vallorcine, en los Alpes franceses. 
 
 La capacidad resistente de la viga es función de su canto y del momento de 
inercia de sus secciones, que a su vez es función del canto. Con estas dos 
características geométricas se pueden definir en mayor medida la magnitud de las 
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tensiones que se producen en el material o materiales de la sección, para un momento 
flector determinado. Así pues, tanto el canto como la inercia deberán crecer con la luz 
del puente porque la flexión también aumenta en función de ella. 
 
 Como ya se ha dicho, la forma de resistir de la viga se basa en la flexión, que 
resulta ser el mecanismo resistente más complejo.  
 
 La magnitud de la flexión en una viga es función de las cargas que actúan 
sobre ella y de la distancia entre los apoyos, es decir, de su luz. 
 
 El momento flector de una carga uniforme sobre una viga aumenta con el 
cuadrado de la luz, lo cual obliga a aumentar la inercia de la sección resistente. El 
aumento de la sección hace que la viga pese más, lo que implica que los momentos 
flectores de peso propio crezcan en mayor proporción que el cuadrado de la luz. Por 
ello conviene buscar secciones con la máxima inercia y el peso mínimo, es decir, 
mínima área, lo que da lugar a las secciones en doble T y en cajón. 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1. Sección en doble T. Secciones tipo de tableros cajón. 
 
 
 La losa maciza de hormigón armado o pretensado es la solución más simple 
de un puente, porque se trata de la materialización de la plataforma de la calzada con 
el espesor necesario para resistir la flexión debida a su luz. 
 
 De la losa maciza se pasa a la losa aligerada interiormente, para reducir peso 
sin disminuir sensiblemente su inercia. Las losas con aligeramientos interiores 
cilíndricos se utilizan con mucha frecuencia en puentes hasta 40 metros de luz. 
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Figura 3.2. Secciones tipo tablero losa. 
 
De la losa aligerada se pasa al tablero de vigas de alma llena, una de las 
soluciones que más se utiliza en los puentes metálicos y en los de hormigón. Este 
tablero está formado por una serie de vigas longitudinales, unidas entre sí mediante la 
losa superior que materializa la plataforma del puente. 
 
 Las vigas de luz más pequeña tienen sección en T, es decir, son vigas 
rectangulares a las que se suma la parte correspondiente de la losa del tablero; al 
crecer la luz se pasa a la sección en doble T mediante un ensanchamiento de la 
cabeza inferior de la viga para aumentar su inercia; esta solución es la que se utiliza 
generalmente en los tableros simplemente apoyados, con vigas de hormigón o 
metálicas. 
 
 Al crecer la luz caben dos posibilidades: o aligerar el alma, lo que da lugar a las 
vigas en celosía o a las vigas trianguladas; o bien aumentar al máximo la eficacia 
resistente de la sección, lo que da lugar a las vigas cajón (Figura 3.1). 
 
 Con las vigas cajón se consigue la máxima eficiencia resistente porque tiene 
máxima eficacia a la flexión y también a la torsión, lo que en puentes de gran luz 
puede ser importante. 
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3.1.1 Estructura de los puentes viga 
 
Hay diversas formas de organización longitudinal de la estructura de una viga: 
la viga simplemente apoyada y la viga continua. 
 
La configuración más sencilla es la viga simplemente apoyada en sus 
extremos, es decir, con libertad de giro en los apoyos. Se trata del vano único formado 
inicialmente por un tronco o un tablero de troncos, luego por un tablero de vigas 
metálicas, y más tarde de hormigón. Se trata de una estructura isostática, fácil de 
estudiar a nivel teórico y fácil de construir; por ello es una de las soluciones más 
universales en los puentes de luces pequeñas y medias. 
 
Si el puente tiene varios vanos, cabe repetir el tablero de vigas simplemente 
apoyadas en cada uno de ellos, haciendo el puente por tramos independientes; es una 
solución que también se ha utilizado y se utiliza con frecuencia. Pero la solución más 
conveniente en este caso es hacer la viga continua, es decir, hacer una sola viga que 
se apoya en muchos puntos. La ventaja de esta solución es que la flexión cambia de 
signo del centro de vano a los apoyos, y por ello los momentos flectores máximos se 
recuden considerablemente, aunque su amplitud es prácticamente la misma que en la 
viga simplemente apoyada de la misma luz. Se debe tener en cuenta que esta 
solución resulta ser una estructura hiperestática, con las ventajas e inconvenientes 
que ello conlleva. 
 
Si se introducen articulaciones en una viga continua, ésta pasa a ser una 
estructura isostática, de forma que se convierte en una serie de vigas simplemente 
apoyadas prolongadas en sus extremos por ménsulas en vanos alternos que se 
enlazan entre sí por vigas apoyadas en los extremos de las ménsulas. Con este 
sistema se tienen las ventajas de la viga continua y de la estructura isostática: de la 
viga continua porque la ley de momentos flectores tiene signos alternos en apoyos y 
centros de vano y por tanto sus valores máximos son menores que en la viga 
apoyada; de la estructura isostática porque sus esfuerzos no se ven afectados por las 
deformaciones del terreno donde se apoyan, condición fundamental cuando el terreno 
de cimentación no es bueno. Este tipo de configuración es conocido como viga gerber 
o viga cantilever. 
 
 
Figura 3.3. Esquema vigas tipo Gerber o cantilever.  
 
 Las ventajas de la viga gerber sobre la viga continua son: 
 
- Se pueden fijar los apoyos principales y hacer móviles las articulaciones, 
acumulando en ellas las deformaciones por temperatura de la estructura. 
- La determinación analítica de las leyes de esfuerzos en ellas es mucho 
más fácil que en las vigas continuas, a causa de su isostatismo. 
 
El principal inconveniente radica en las articulaciones que hay que crear en 
ella. 
 
 Este planteamiento de la viga gerber y su aplicación a los puentes metálicos se 
hizo en el siglo XIX, pero este tipo de estructura ya se utilizó con frecuencia en los 
puentes de madera orientales, en China, los países del Himalaya, y en Japón. 
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Imagen 3.2. Puente de Quebec, sobre el río San Lorenzo, con un tramo principal de 549 m. 
 
 Como ya se ha dicho anteriormente, la ley de momentos flectores varía a lo 
largo de una viga, y por tanto el canto que requiere para resistir las flexiones también 
varia a lo largo de ella; esto da lugar a las vigas de canto variable que son muy 
utilizadas en los puentes continuos. 
 
 Según la estructura que se adopte, la variación de momentos será distinta y por 
ello la variación de canto será también diferente. En la viga simplemente apoyada, los 
momentos máximos se producen en el centro de la viga y en cambio en los extremos 
serán nulos. Esta ley de momentos da lugar a las vigas en vientre de pez, con canto 
máximo en el centro y mínimo en los apoyos. 
 
 La ley de momentos flectores de las vigas continuas tiene un máximo con 
tracciones en cara superior sobre los apoyos y un máximo con tracciones en cara 
inferior en centro de vano, pero es menor el de centro que el de apoyos y por ello la 
forma clásica de las vigas continuas tiene canto máximo en apoyos y mínimo en centro 
de vano, con intradós curvo. Entre los apoyos y el centro hay un punto donde se anula 
el momento flector, lo que ha dado lugar en algunos puentes a una variación de canto 
que disminuye de los apoyos hacia el centro del vano hasta un punto intermedio donde 
el canto es mínimo, y de allí crece nuevamente hasta el máximo relativo del centro. 
Esta forma se ha utilizado en muchos puentes cantilever que tienen momento nulo en 
las articulaciones del vano y por ello se fija el canto mínimo en esos puntos; a partir de 
ellos el canto crece hacia los apoyos y hacia el centro del vano, aunque este segundo 
incremento es menos acusado. 
 
 
3.2 Puentes arco 
 
 El arco es una estructura que gracias a su forma, resiste las cargas que actúan 
sobre él mediante un mecanismo resistente donde predominan las compresiones.  
 
 La forma del arco puede coincidir o no con las necesidades geométricas de la 
función a cumplir; en una cubierta por ejemplo, la forma del arco puede ser válida sin 
ningún elemento adicional porque resuelve bien el problema de evacuación de las 
aguas que caen sobre ella. Pero en los puentes, la plataforma del camino no se puede 
adaptar a la forma del arco, salvo raras excepciones, lo que obliga a superponer sobre 
él una nueva estructura que permita dar a la rasante del camino el perfil adecuado. 
Únicamente en arcos muy rebajados de pasarelas peatonales, donde el trazado, tanto 
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en planta como en alzado, es menos exigente que en los puentes viarios y ferroviarios, 
la forma del arco puede coincidir con la plataforma del camino. 
 
 En los puentes de piedra, la separación entre el trasdós del arco y la rasante 
del camino se materializan mediante los tímpanos que contienen lateralmente un 
relleno, generalmente tierra o algún aglomerado de cal y piedra, sobre el que se 
asienta el pavimento. Esta solución de tímpanos macizos se utiliza actualmente en los 
pontones de hormigón y en los puentes pequeños. Pero al aumentar la luz del puente, 
es necesario aligerar el peso propio del conjunto en lo posible para reducir el coste del 
puente. 
 
 
 
Imagen 3.3. Puente romano de Alcántara sobre el río Tajo, con 6 arcos de diferente altura.  
 
 En los primeros puentes arco metálicos, se suprimió el relleno de los tímpanos, 
y la unión entre el arco y el tablero se hizo mediante una celosía o una triangulación. 
 
 En los puentes arco de hormigón, el primer paso consistió en vaciar el relleno, 
transformando la plataforma del camino en una losa que se apoya en los tímpanos y 
en diafragmas intermedios, son los llamados arcos tímpanos. 
 
 Posteriormente, tanto en los arcos metálicos como en los de hormigón, los 
tímpanos se redujeron a su mínima expresión: una serie de pilares aislados que se 
apoyan en el arco y soportan el tablero. Así son los grandes puentes arco que se han 
construido y se construyen hoy en día. En esta solución, la estructura que se 
superpone al arco es realmente un puente viga de luces pequeñas o medias; el arco 
se puede considerar una estructura cuya misión es servir de apoyo a este puente viga, 
aunque la colaboración arco-tablero hace más complejo su funcionamiento. 
 
 En paralelo con el proceso de aligeramiento de los tímpanos, el arco pasó de 
una sección maciza a una sección aligerada, se empezaron a utilizar arcos metálicos 
de sección tubular. Posteriormente se pasó a la sección en cajón y por último a la 
estructura triangulada. Actualmente los de sección maciza o aligerada son de 
hormigón, los de sección en cajón son de hormigón o metálicos, y los de estructura 
triangulada son siempre metálicos. 
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3.2.1 Estructura de los puentes arco 
 
El arco es una estructura resistente que, gracias a su forma, salva una 
determinada luz mediante una pieza lineal curva o poligonal, sometida básicamente a 
esfuerzos de compresión, evitando los esfuerzos de flexión o reduciéndolos a valores 
poco significativos en su comportamiento resistente. Es por tanto la estructura más 
adecuada para los materiales aptos para resistir compresiones, porque en él las 
tracciones se pueden evitar o reducir al mínimo. 
 
 
 
Figura 3.4. Esquema puente arco.  
 
Para conseguir este comportamiento resistente basado en las compresiones, la 
forma del arco debe coincidir, o aproximarse en lo posible, a la línea generada por la 
trayectoria de una de las posibles composiciones de las fuerzas que actúan sobre él, 
es decir, a una línea antifunicular del sistema de estas fuerzas. 
 
La línea antifunicular es la inversa de la línea funicular, forma que adopta un 
hilo flexible cuando se le aplica un sistema de fuerzas. Por ello, para cada sistema de 
fuerzas, habrá infinitas líneas funiculares, una por cada longitud diferente del hilo. 
 
Los extremos del arco, por condiciones de equilibrio del antifunicular de las 
cargas, deben ser inclinados, y por tanto las fuerzas que se transmiten a los apoyos 
son igualmente inclinadas. Esto quiere decir que los apoyos del arco, no sólo deben 
coaccionarlo verticalmente como se requiere en una viga, sino que necesitan también 
una coacción horizontal, condición básica para que el efecto arco se produzca. Si no 
hubiera coacción horizontal se tendría una viga curva, y no un arco. 
 
Las principales cualidades del arco son consecuencia de su comportamiento 
resistente: 
 
- La ausencia de tracciones permite construir arcos con materiales que no 
resisten tracciones, como es el caso de las estructuras de elementos 
yuxtapuestos. Por ello el arco es la única estructura válida para salvar 
luces o cubrir espacios en la arquitectura de la piedra, porque la 
tecnología de este material requiere fraccionarlo en elementos de 
pequeño tamaño que se yuxtaponen, y por tanto el conjunto es incapaz 
de resistir tracciones. 
- El arco tiende a trabajar mediante esfuerzo axiles únicamente, evitando 
las flexiones, lo que permite reducir al máximo la cantidad de materia que 
necesita la estructura. 
 
El arco deberá tener forma poligonal, si sobre él actúan fuerzas aisladas, o de 
forma curva, si las fuerzas son continuas; es por tanto una estructura cuya forma, la 
línea antifunicular, es consecuencia directa de su función resistente. 
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Como ya se ha dicho, los arcos generan fuerzas horizontales que se deben 
absorber en los apoyos mediante contrafuertes o tensores. 
 
p
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Figura 3.5. Esquema estructural puente arco.  
 
Viendo este esquema, podemos decir que el puente en arco trabaja 
transfiriendo el peso propio del puente y las sobrecargas de uso hacia los apoyos 
mediante la compresión del arco, donde se transforma en un empuje horizontal y una 
carga vertical. Normalmente la esbeltez del arco (relación entre la flecha máxima y la 
luz) es alta, haciendo que los esfuerzos horizontales sean mucho mayores que los 
verticales. Por este motivo son adecuados en sitios capaces de proporcionar una 
buena resistencia al empuje horizontal. 
 
En un principio la idea del arco fue básicamente geométrica; los primeros arcos 
se definieron mediante la línea curva más simple: la circunferencia; son los arcos de 
medio punto (media circunferencia), que empleaban los romanos, y que se ha 
seguido utilizando hasta el fin de los arcos de piedra. Hoy en día se hacen muchos 
puentes arco con directriz circular porque al tener curvatura constante, es la más fácil 
de construir. 
 
El arco carpanel (de varios centros), es una forma que se aproxima más al 
polígono antifunicular de un puente que el medio punto; se utilizó en algún puente de 
la Edad Media, se generalizó en el Renacimiento, y se siguió utilizando con frecuencia 
hasta que aparecieron los arcos escarzanos (circulares rebajados) que ya habían 
utilizado los romanos, y que resultan ser más fáciles de construir que los carpaneles. 
 
Al estudiar la directriz del arco de un puente, hay que tener en cuenta que el 
sistema de cargas es variable porque los vehículos se mueven a lo largo de él. Por ello 
su directriz no puede coincidir con la línea antifunicular de todos los estados de carga 
teórica, porque ésta varía entre dos envolventes extremas, y ello hace imposible, en 
los arcos de los puentes, anular las flexiones para cualquier estado de carga. 
 
La magnitud de las flexiones será función de la relación carga de tráfico / carga 
permanente porque las debidas a la carga permanente se pueden anular al ser una 
carga fija. Por ello en los puentes arco metálicos la relación flexión / compresión será 
mayor que en los de hormigón, o lo que es lo mismo, la excentricidad de la línea de 
presiones respecto de la directriz del arco será mayor, al ser mayor en ellos la relación 
carga de tráfico / carga permanente. 
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Así pues, para que la estructura arco funcione como tal, se requiere una forma 
arqueada con una flecha (altura de la clave sobre los apoyos) y que en éstos haya una 
coacción horizontal. Esta coacción horizontal da lugar a unas reacciones horizontales, 
que requieren un buen terreno de cimentación para que pueda soportar estas 
acciones. La transmisión de los empujes horizontales ha sido siempre una de las 
mayores dificultades de la estructura arco en general y de los puentes arco en 
particular, porque en muchos emplazamientos, si el terreno es malo, es imposible 
utilizar esta estructura o resulta excesivamente costosa. La falta de un buen terreno de 
cimentación ha sido la causa de gran parte de los fracasos que ha habido en los 
puentes arco. 
 
El puente de varios arcos también se ha utilizado a lo largo de la Historia, la 
mayor parte de los puentes de piedra tienen más de uno. Posteriormente, esta 
solución se siguió utilizando con frecuencia, primero con arcos de hierro y luego de 
hormigón. Hoy en día han desaparecido casi totalmente. 
 
El primer problema que se plantea en los puentes de varios arcos es la 
compensación de los empujes horizontales que se producen en las pilas. Hasta el 
siglo XVIII, éstas tenían el suficiente ancho para aguantar el empuje de un solo arco 
sin la compensación del siguiente, lo que permitía construir los arcos 
independientemente. A partir del siglo XVIII se empezaron a reducir notablemente el 
ancho de las pilas de los puentes de piedra porque se evitaban los empujes 
horizontales de peso propio en las pilas, al construir los arcos que llegan a cada una 
de ellas simultáneamente. Por tanto las únicas fuerzas descompensadas que pueden 
llegar a las pilas son las debidas a las cargas de tráfico cuando se cargan vanos 
alternos. La resultante de estas cargas, sumada a la del peso propio que es vertical, 
da a la resultante total sobre la pila una inclinación muy pequeña, lo que permite 
hacerlas muy estrechas. Hay que tener en cuenta que las fuerzas horizontales que se 
producen en una arcada múltiple con pilas delgadas, son menores que las de un arco 
aislado apoyado directamente en el terreno, porque en ella interviene la flexibilidad de 
las pilas. Esto ha permitido construir puentes de varios arcos con pilas esbeltas de 
gran altura. 
 
La ley de flexiones en el arco varía en función de las coacciones que se 
establezcan en los apoyos; los arcos pueden ser empotrados o articulados en sus 
extremos, y se puede introducir también una tercera articulación en clave; es el arco 
triarticulado que se ha utilizado con mucha frecuencia porque tiene la ventaja de ser 
isostático. 
 
El arco empotrado es el que teóricamente tiene flexiones más pequeñas para 
una determinada carga; pero es el más hiperestático, y por tanto al que más le afectan 
los fenómenos de temperatura, fluencia, retracción, asientos de apoyos, etc., por ello 
los momentos flectores totales pueden resultar mayores que en los biarticulados o 
triarticulados. Es además el que requiere unas cimentaciones mayores. La mayoría de 
los grandes arcos de hormigón son empotrados. 
 
El arco biarticulado se ha utilizado con frecuencia en los arcos metálicos.  El 
arco adquiere forma de luna en cuarto menguante, siguiendo la ley de los momentos 
flectores; por ello tiene canto máximo en clave y nulo en arranques, donde están 
situadas las articulaciones. La mayoría de los grandes arcos metálicos son 
biarticulados. 
 
El arco triarticulado también ha sido muy utilizado. Es una estructura 
isostática y por tanto las flexiones en él no se ven afectadas por las deformaciones de 
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los apoyos, ni por los fenómenos de fluencia, retracción, o temperatura; únicamente se 
verán afectadas si las deformaciones son muy grandes y el arco pierde forma. 
 
Para reducir las flexiones en el arco cabe la solución de darle una rigidez 
pequeña, y al tablero una rigidez grande. De esta forma se consigue la solución 
inversa del puente colgante, donde el cable no tiene rigidez, y por ello, para resistir las 
cargas concentradas de los vehículos sin deformaciones excesivas en el tablero, es 
necesario darle a éste la suficiente rigidez para que reparta las cargas en un tramo 
largo del cable. En el arco sin rigidez el problema es análogo, aunque, al ser una 
estructura que resiste a compresión, necesita una rigidez mínima para evitar el 
pandeo, lo que no ocurre en el cable, porque, al ser un elemento que resiste a 
tracción, puede tener rigidez nula. 
 
No siempre la altura del tablero sobre los arranques es suficiente para la flecha 
que requiere el desarrollo del arco. Ello dio lugar en los puentes de piedra al lomo de 
asno, es decir, darle al puente doble pendiente para poder subir desde las orillas a la 
altura requerida por la flecha del arco en la clave. 
 
Existen tres tipos de puentes según la posición de la rasante respecto del arco: 
 
- El puente de tablero superior, tiene el tablero por encima del arco; así 
son la mayoría de los puentes arco y todos los de piedra. 
 
 
 
Imagen 3.4. Viaducto de Garabit con tablero superior sobre el río Truyère. 165 m de arco. 
Longitud total de 565 m. Francia. 
  
- El puente de tablero intermedio, tiene el tablero a una altura intermedia 
entre los arranques y la clave del arco. Éste, para no invadir la 
plataforma, se tiene que desdoblar en dos cuchillos laterales, o situarse 
en la mediana; el tablero se colgará de él en la zona central y se apoyará 
en él en los extremos. 
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Imagen 3.5. Puente de Chaotianmen, arco metálico con tablero intermedio, sobre el río 
Yangtsé. Longitud de 552 m. Chongqing. China.  
 
- El puente de tablero inferior, conocido también por arco superior, tiene 
el tablero a la altura de los arranques del arco. Esta disposición permite 
evitar uno de los inconvenientes mayores de los arcos, que es la 
transmisión de fuerzas horizontales al terreno; para ello se solidarizan el 
arco y el tablero, y éste sirve de tirante al arco, resistiendo las fuerzas 
horizontales de sus extremos mediante una tracción en él. El nombre 
anglosajón de este sistema es bowstring; se ha utilizado con mucha 
frecuencia en puentes de uno o varios vanos, con pilas y cimientos 
iguales a los de un puente viga, porque las cargas que un arco bowstring 
transmite a las pilas son análogas a las de una viga simplemente 
apoyada de la misma luz. El tablero se cuelga generalmente del arco 
mediante péndolas, que son elementos a tracción, y por ello no necesitan 
rigidez; en la mayoría de los puentes se hacen con cables. Es decir, que 
se trata de una estructura arco que no transmite cargas horizontales a la 
cimentación al estar atirantada en el tablero; mantiene la relación entre la 
rigidez del arco y la rigidez del tablero, fundamental ante respuestas no 
simétricas; y el canto del dintel bajo la capa de rodadura puede ser 
mínima. Cabe también la posibilidad de triangular la unión arco-tablero 
con elementos rígidos, estructura que se encuentra en la frontera entre el 
arco y la viga. En el segundo cuarto del siglo XX se recreó un sistema 
para dar rigidez a la unión arco-tablero en los arcos intermedios o 
superiores, que consiste en inclinar las péndolas en dos direcciones 
simétricas respecto de la vertical, de forma que se crea una celosía que 
mejora significativamente la colaboración arco-tablero para cargas 
concentradas, y por ello permite disminuir sensiblemente las dimensiones 
de estos dos elementos. 
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Imagen 3.6. Puente Infinity, pasarela para peatones y ciclistas. Dos arcos metálicos con 
tablero inferior, sobre el río Tees en Stockton-on-Tees, Inglaterra. La mayor luz es de 120 
m. 
 
 
3.3 Puentes pórtico 
 
 El pórtico es una estructura intermedia entre la viga y el arco. Los puentes 
pórtico tienen pilas y tablero, igual que los puentes viga, pero éstos son solidarios, lo 
que da lugar a un mecanismo resistente complejo, porque en él interviene la 
resistencia a flexión de sus elementos, y además se produce un efecto pórtico debido 
a las reacciones horizontales que aparecen en sus apoyos; en realidad, el efecto 
pórtico es un efecto arco. 
 
 
 
Imagen 3.7. Puente de la Gran Duquesa en Luxemburgo. Puente pórtico completamente metálico, con 
pilas inclinadas. 
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El pórtico, más que un tipo de estructura de puente con carácter propio, se 
debe considerar un subtipo intermedio entre los puentes arco y los puentes viga, 
porque participa en mayor o menor grado de las características de uno y otro, pero sin 
aportar nada diferente que sea específico de esta estructura. Se puede considerar un 
arco con una directriz defectuosa, porque se aparta mucho de la línea antifunicular de 
las cargas, a la que se debe ceñir la directriz del arco; o bien se puede considerar un 
puente viga, donde las pilas se solidarizan con el tablero formando una estructura 
monolítica. En unos puentes se busca el efecto pórtico, es decir su analogía con el 
arco; en otros solamente se trata de solidarizar pilas y tablero, y en ellos el efecto 
pórtico puede incluso ser perjudicial, porque las reacciones que se transmiten al 
terreno tienen una componente horizontal y ello puede complicar la cimentación, sobre 
todo si es necesario transmitir las cargas a capas profundas del terreno mediante 
pilotes; en estos casos, el pórtico, igual que el arco, puede resultar poco 
recomendable. 
 
 Un pórtico de pilas inclinadas, y un arco solidario al tablero en la mayor parte 
de su longitud, y sin montantes en las zonas donde ambos elementos están 
separados, son realmente la misma estructura; la división entre arcos y pórticos se 
puede establecer por la forma del intradós: si es curva es arco y si es poligonal pórtico; 
pero es una división arbitraria porque no afecta a su modo de resistir. 
 
 En el otro extremo, la frontera entre el puente pórtico y el puente viga tampoco 
está clara; se puede establecer en función de que las pilas y el dintel sean o no 
solidarios, pero en los puentes con pilas delgadas o altas, solidarias del dintel, 
prácticamente no se produce efecto pórtico, y por ello la diferencia de funcionamiento 
de la estructura, si hay o no articulación entre pila y dintel es inapreciable; se 
consideran puentes viga porque el mínimo efecto pórtico no se busca porque no es 
positivo para la estructura. 
 
 Muchos puentes de grandes luces con pilas rígidas solidarias al tablero no 
serían viables si no fuera por la deformabilidad del terreno, que reduce 
considerablemente la rigidez de las pilas, y por tanto el efecto pórtico, sobre todo a los 
efectos de temperatura, y de retracción y fluencia en los de hormigón. 
 
 Siempre ha existido la tendencia a suprimir las articulaciones en los puentes 
viga y por tanto a solidarizar dintel y pilas. En los de hormigón armado, se pretendía 
evitar los apoyos articulados que no siempre son fáciles de resolver. En los de 
hormigón pretensado, muchos de los de gran luz construidos por voladizos sucesivos, 
se hacen con pilas en doble tabique lo que permite solidarizar pilas y tablero, evitando 
el efecto pórtico, porque si bien el tablero transmite flexiones a las pilas, no puede 
transmitir cortantes por falta de rigidez a este efecto del doble tabique. Todos los 
puentes donde el efecto pórtico es secundario se deben considerar puentes viga. 
Únicamente se consideran pórticos los puentes donde este efecto es significativo, 
aunque su directriz esté lejos de la línea antifunicular. 
 
 
3.3.1 Estructura de los puentes pórtico 
 
 La estructura de los pórticos es análoga a la de los arcos, pueden ser 
biempotrados, biarticulados, o triarticulados. 
 
 Los grandes pórticos, tanto metálicos como de hormigón, son, salvo 
excepciones, estructuras en ‘pi’ con pilas inclinadas y articuladas en los arranques. 
Inicialmente se hicieron con estructura triangulada metálica, y los más recientes son 
de alma llena, metálicos o de hormigón. Es muy característica la forma de los pórticos 
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triarticulados hechos con estructura triangulada, que tienen canto máximo en riñones 
donde se produce el quiebro entre la pila inclinada y el dintel, y mínima en las 
articulaciones, situados en arranques y en clave. 
 
 
 
Imagen 3.8. Puente ferroviario de Sao Joao, sobre el río Duero, Oporto. Portugal. Puente pórtico de 
hormigón pretensado y blanco; las pilas no son inclinadas. 
 
 
3.4 Puentes sustentados por cables 
 
 El cable es posiblemente el elemento resistente más eficaz inventado por el 
hombre. Es por ello que los puentes de grandes luces que se construyen actualmente 
son colgantes o atirantados. 
 
 Las estructuras de cables son las ideales para las grandes luces por: 
 
- El cable es un elemento que trabaja exclusivamente a tracción, la forma 
ideal de resistir. En principio se puede pensar que una barra de acero en 
tracción y otra en compresión son equivalentes porque la capacidad 
resistente del acero es análoga para ambas solicitaciones; pero esa 
equivalencia no es cierta, porque una barra no se comporta igual cuando 
está solicitada por dos fuerzas de compresión en sus extremos que 
cuando lo está por dos fuerzas de tracción, aunque sus valores absolutos 
sean iguales. En la barra comprimida aparece, a causa de su esbeltez, el 
fenómeno del pandeo, es decir, se hace inestable a partir de un cierto 
valor de la fuerza axil, porque un mínimo desplazamiento transversal 
genera una flexión, que a su vez incrementa el desplazamiento, 
continuando el fenómeno hasta que la pieza se rompe por flexión. La 
mayor o menor estabilidad de la barra es función de su esbeltez, es decir 
la relación entre el radio de giro de su sección y su longitud. Por ello, una 
barra comprimida necesita rigidez a flexión, a diferencia de la barra 
traccionada que no la necesita; un hilo o un cable se pueden tensar pero 
no se pueden comprimir. La barra en tracción puede llegar a la esbeltez 
que le permita la capacidad resistente del material que lo compone sin 
que en ello intervenga ningún otro factor, a diferencia de la barra 
comprimida donde la esbeltez interviene en su capacidad resistente. 
- El cable se compone de elementos delgados que, además de darle 
flexibilidad, es decir, permitir que se deforme transversalmente sin que 
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aparezcan flexiones en él, permite aumentar al máximo su capacidad 
resistente. Esto es debido a que en el acero, gracias a los tratamientos 
que se le pueden dar, se consiguen resistencias cada vez mayores según 
se va reduciendo el diámetro del alambre. 
- El cable, si está formado por hilos o cordones delgados, se puede montar 
hilo a hilo, lo que permite hacer cables de gran diámetro en puentes de 
grandes luces con medios de montaje de poca envergadura. 
 
Por todo lo expuesto, los puentes que utilizan los cables como elementos 
resistentes básicos, los colgantes y los atirantados, son hoy en día casi los únicos 
puentes que se utilizan a partir de los 300 metros de luz, aunque excepcionalmente se 
puedan construir arcos, metálicos o de hormigón, o vigas, trianguladas o de alma 
llena, que superen estas luces. 
 
La estructura resistente de los puentes colgantes de luces pequeñas puede 
estar constituida exclusivamente por los cables principales y las péndolas; en este 
caso el tablero únicamente servirá para transmitir las cargas a las péndolas, sin que 
sea necesaria en él una rigidez adicional para repartir las cargas entre ellas. Así era la 
estructura de la mayoría de los puentes colgantes de la primera mitad del siglo XIX; los 
tableros eran de madera, sin rigidez longitudinal, y ello los hacía excesivamente 
deformables al paso de las cargas, e inestables al viento; por esta razón la inmensa 
mayoría de los puentes colgantes de la primera generación han desaparecido, bien 
porque se cayeron, o bien porque se sustituyeron. 
 
En los puentes colgantes de gran luz, el tablero debe intervenir en el esquema 
resistente para repartir con su rigidez las cargas de tráfico, y evitar así las 
deformaciones excesivas que se producen si el tablero no tiene rigidez. También es 
necesaria la rigidez del tablero para la estabilidad aerodinámica del puente. 
 
En los puentes atirantados, la estructura resistente está formada por los 
tirantes y el propio tablero, que equilibra las componentes horizontales de las fuerzas 
de atirantamiento mediante una compresión en él; la colaboración del tablero hace que 
la cantidad de acero en los cables de un puente atirantado sea menor que la de un 
puente colgante equivalente  en luz y ancho, y por ello, a igualdad de condiciones, 
serán más económicos. A pesar de ello, sus luces máximas siempre han sido mucho 
menores que la de los puentes colgantes, lo cual se debe a que la estabilidad 
aerodinámica en el puente colgante está mejor asegurada gracias a la colaboración 
del cable principal, lo que no ocurre en los atirantados, donde la colaboración de los 
tirantes es insignificante. 
 
 A continuación se hace una breve descripción de los dos tipos de puentes 
sustentados por cables: 
 
- Puentes colgantes → su estructura es la inversa del arco. Las cargas 
que actúan sobre él se transmiten al terreno a través de los cables 
principales, mediante un mecanismo exclusivamente de tracción, con 
ausencia de flexiones. Igual que el arco necesita un área  para que las 
tensiones de tracción que aparezcan en él sean admisibles, pero no 
necesita ninguna rigidez adicional. 
- Puentes atirantados → su elemento resistente fundamental es el tirante, 
que transmite una fuerza del tablero a la torre mediante una tracción en 
él. En el sistema resistente del puente atirantado interviene el tablero 
porque equilibra las fuerzas horizontales generadas en él por los tirantes, 
mediante una compresión. 
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Imagen 3.9. Puente colgante Akashi Kaikyo, que une Honshu con la isla de Awaji. Kobe. Japón. 
Actualmente, con su longitud de 3911 m y vano central de 1991 m, es el puente colgante más largo del 
mundo. 
 
 
 
Imagen 3.10. Uno de los cables principales del puente Akashi Kaikyo. Pesa alrededor de 25.000 tn y tiene 
un diámetro de casi 1,1 m con una fuerza de tensión máxima de casi 60.000 tn. Está formado por 36.830 
hilos, de 5,23 mm de diámetro cada uno. 
 
 
 
Imagen 3.11. Viaducto de Millau, Aveyron. Francia. Puente atirantado más alto del mundo, con una altura 
máxima de 343 m sobre el río Tarn. 
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3.4.1 Puentes colgantes 
 
 En los puentes colgantes la estructura resistente básica está formada por los 
cables principales, que se fijan en los extremos del vano a salvar, y tienen la flecha 
necesaria para soportar mediante un mecanismo de tracción pura, las cargas que 
actúan sobre él. 
 
 El puente colgante más elemental es el puente catenaria, donde los propios 
cables principales sirven de plataforma de paso. Sus extremos se anclan directamente 
a tierra, y por tanto los únicos elementos adicionales al cable son los anclajes.  Pero 
los cables principales necesitan una contraflecha que les da una forma no adecuada 
para la plataforma de un camino de ruedas, y ello obliga a separar ambos elementos; 
generalmente el cable principal se coloca por encima del tablero que se cuelga de él 
mediante las péndolas. 
 
 Para conseguir la flecha que requieren los cables principales es necesario 
elevarlos en los extremos del vano a salvar, lo que da lugar a las torres sobre las que 
se apoyan. En un puente colgante elemental, los cables principales se pueden anclar 
en las cabezas de las torres, y esto se hace en puentes de luces pequeñas; pero la 
flexión que el tiro del cable produce en las torres obliga a prolongarlos al otro lado de 
las torres para bajarlos a tierra y anclarlos en contrapesos o en el propio tablero. 
 
 La gran virtud y el gran defecto de los puentes colgantes se deben a una 
misma cualidad: su ligereza. Gracias a su ligereza son fáciles de montar, por ello se 
extendieron rápidamente a principios de siglo XIX. Pero también la misma ligereza los 
hacía muy deformables y vulnerables a las acciones de la naturaleza, 
fundamentalmente al efecto del viento. 
 
 La ligereza de estos puentes, los hace más sensibles que ningún otro tipo al 
aumento de las cargas de tráfico que circulan por él, porque su relación peso propio / 
carga de tráfico es mínima, al contrario de los puentes piedra. 
 
 En la actualidad, los puentes colgantes se utilizan casi exclusivamente para 
grandes luces; por ello, salvo raras excepciones, todos tienen tablero metálico. La 
solución de tablero de hormigón puede ser válida en determinados casos y luces 
reducidas, pero no en los grandes puentes, donde este sistema tiene su principal 
campo de aplicación. 
 
 Los puentes colgantes son los de mayor luz del mundo con diferencia sobre los 
atirantados a los que doblan. 
 
 
3.4.1.1 Estructura de los puentes colgantes 
 
 El puente colgante es igual que el arco, una estructura que resiste gracias a su 
forma; en este caso salva una determinada luz mediante un mecanismo resistente que 
funciona exclusivamente a tracción, evitando gracias a su flexibilidad que aparezcan 
flexiones en él. 
 
 El cable es un elemento flexible, lo que quiere decir que no tiene rigidez y por 
tanto no resiste flexiones. Si se le aplica un sistema de fuerzas, tomará la forma 
necesaria para que en él solo se produzcan esfuerzos axiles de tracción; si esto no 
fuera posible no resistiría. Por tanto, la forma del cable coincidirá forzosamente con la 
línea generada por la trayectoria de una de las posibles composiciones del sistema de 
fuerzas que actúan sobre él. Esta línea es el funicular del sistema de cargas, que se 
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define precisamente como la forma que toma un hilo flexible cuando se aplica sobre él 
un sistema de fuerzas. 
 
 
 
Figura 3.6. Esquema de fuerzas en un puente colgante.  
 
 Como ya se ha dicho, el puente colgante es la estructura inversa del puente 
arco, que resiste básicamente a compresión, y por ello su forma es también la 
contraria; pero en esta inversión hay una diferencia básica que resulta fundamental en 
la morfología de ambos puentes: 
 
→ El arco al necesitar rigidez a flexión para evitar el pandeo, se puede separar 
de la línea antifunicular del sistema de cargas porque puede resistir las flexiones que 
produce  esta desviación. En cambio el cable principal del puente colgante, al no tener 
rigidez a flexión, deberá coincidir siempre con la línea antifunicular del sistema de 
cargas que actúan sobre él, y por ello, al cambiar este sistema, el cable deberá 
cambiar de forma para ajustarse al funicular del nuevo. Como el sistema de cargas de 
los puentes es variable porque los son las cargas de tráfico, los puentes colgantes en 
su esquema elemental son muy deformables. Este esquema elemental consiste en el 
cable principal, las péndolas, y un tablero sin rigidez, o lo que es lo mismo, con 
articulaciones en los puntos de unión con las péndolas. El mejor procedimiento  para 
reducir la deformabilidad del conjunto, es dar rigidez a flexión al tablero, de forma que 
las cargas concentradas se repartan en una longitud más o menos grande del cable; 
de esta forma se consigue reducir las deformaciones del puente a costa de introducir 
flexiones en el tablero. 
 
A continuación, se observa como el cable adopta la forma de las cargas. El 
valor del esfuerzo a que estará sometido el cable dependerá de la distancia entre los 
puntos de amarre, del valor de la carga (Fi) y la distancia de la flecha del cable. 
Si la carga se desplaza del punto medio, cambia la forma del cable y éste se acomoda 
para transferir la carga por medio de tramos rectos; si se fijan al cable cargas idénticas 
en ubicaciones simétricas, vuelve a cambiar de forma con tres lados rectos. Si se 
aumenta el número de cargas, el cable toma nuevas configuraciones de equilibrio con 
lados rectos entre las cargas. 
Cuando aplicamos dos o más fuerzas sobre el cable, éste adopta la forma de una 
funicular. Cada situación de carga corresponderá con una forma. Esa forma coincide 
con el lugar geométrico de las resultantes de las acciones y reacciones sobre el cable. 
Es decir que el eje del cable coincide con la línea de presiones. 
 
Figura 3.7. Esquema de fuerzas en un puente colgante.  
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El reparto de rigideces entre el arco y el tablero en el puente arco, y entre el 
cable principal y el tablero en el puente colgante, es la primera diferencia básica en el 
comportamiento resistente entre estos dos tipos de puentes. En el puente arco la 
rigidez a flexión se confía generalmente al arco y en el puente colgante forzosamente 
al tablero. Como excepción se ha utilizado en los arcos la estructura inversa del 
puente colgante; es el arco de rigidez mínima, con la esbeltez máxima que permite el 
pandeo; la rigidez necesaria para evitar excesivas deformaciones se le da al tablero. 
 
Para evitar la deformabilidad del tablero y reducir las flexiones en él, caben dos 
soluciones: bien rigidizar el cable principal, atirantándolo desde la unión de la torre con 
el tablero mediante tirantes radiales, o bien atirantar el tablero en las zonas próximas a 
la torre, mediante tirantes que parten de la cabeza superior de ésta. Estas dos 
soluciones se pueden considerar inversas: en la primera se atiranta el cable desde el 
pie de la torre con tirantes que podemos llamar negativos, y en la segunda se atiranta 
el tablero desde la cabeza de la torre con tirantes llamados positivos. 
 
Por un lado la solución de tirantes negativos reduce significativamente las 
flexiones en el tablero a costa de aumentar la carga en el cable principal. Por otro, la 
solución de tirantes positivos consiste en atirantar las zonas próximas a las torres, 
que es donde la deformabilidad del tablero es mayor; es en realidad una solución 
mixta de puente colgante y atirantado. Esta solución se utilizó con frecuencia en los 
puentes de la segunda mitad del siglo XIX y principios del XX. 
 
 
 
Imagen 3.12. Puente de Brooklyn, construido a finales del siglo XIX. Se aprecia la combinación 
de puente colgante y atirantado (tirantes positivos). Nueva York. Estados Unidos. 
 
Como se ha comentado, el cable principal es una estructura que resiste por 
forma, y ésta normalmente es incompatible con la geometría del camino. Por ello, en la 
mayoría de los puentes colgantes es necesario separar los dos elementos: el cable 
que soporta las cargas, y el tablero que materializa la plataforma del camino. En este 
sistema, el tablero es en realidad un puente viga de luces reducidas, colgado mediante 
las péndolas del cable principal. Cabe hacer un puente colgado donde la estructura 
resistente sea únicamente el cable, con un tablero de rigidez mínima o nula, mediante 
articulaciones en los puntos de cuelgue, que resultan ser los puentes colgantes 
flexibles. Esta configuración se puede utilizar en pasarelas ligeras, pero en los grandes 
puentes es necesario dar rigidez al tablero. Esta rigidez resulta necesaria por varias 
razones: 
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- En primer lugar, el cable principal es deformable, y por tanto, el 
procedimiento de evitar unas deformaciones inadmisibles en el tablero es 
darle la rigidez necesaria para que reparta el efecto de las cargas 
concentradas de los vehículos. 
Por lo general, el tablero de los puentes colgantes se divide en tramos 
independientes, uno por cada vano, y por tanto hay juntas en las torres; 
de esta forma se evita que las deformaciones que induce el cable al 
tablero produzcan momentos flectores negativos en la zona de las torres, 
como tiene el tablero continuo.  
- En segundo lugar, en los grandes puentes, la acción del viento obliga a 
dar al tablero la rigidez necesaria para evitar los problemas de 
inestabilidad aerodinámica. 
 
La rigidez que requiere el tablero para que el puente sea estable es función de 
la luz del puente, de su ancho, y también de la oposición que ejerza al efecto del 
viento. Es por este motivo, que en los grandes puentes colgantes construidos 
recientemente, la sección del tablero tiene forma aerodinámica para reducir al mínimo 
el efecto del viento sobre él. 
 
 El esquema clásico de los puentes colgantes admite pocas variaciones; los 
grandes se han hecho siempre con un cable principal en cada borde del tablero; en 
algunos puentes este cable se ha desdoblado en dos. En la mayoría de puentes 
colgantes, las péndolas que soportan el tablero son verticales, salvo algunas 
excepciones en las que las péndolas tienen inclinaciones alternadas, lo que da lugar a 
una triangulación, que hace más efectiva la colaboración cable principal – tablero. Esta 
inclinación tiene que ser muy pequeña para evitar que las péndolas se queden sin 
carga a causa de la oscilación que producen en ellas las cargas de tráfico, porque esto 
aumentaría los problemas de fatiga en ellos. 
 
 Respecto a la rigidez del tablero, los criterios han variado a lo largo de la 
evolución de los puentes colgantes. Actualmente se mantienen dos orientaciones 
distintas en la concepción de dichos tableros. Por un lado la tradicional americana, con 
tableros en viga triangulada con rigidez a torsión, que también utilizan los japoneses. Y 
por otro lado la europea, donde el tablero tiene forma aerodinámica con cajón cerrado 
de chapa, lo que disminuye el efecto del viento sobre él y le da rigidez a torsión. La 
primera tendencia se basa en resistir las acciones que produce el viento, y la segunda 
en minimizarlas. 
 
 
 
Imagen 3.13-3.14. Puente Verrazano Narrows en Nueva York, Estados Unidos; con viga triangulada. 
Puente Rojo sobre el río Yangtze en China; donde se aprecia la delgadez del tablero. 
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3.4.2 Puentes atirantados 
 
Los elementos fundamentales de la estructura resistente del puente atirantado 
son los tirantes, que son cables rectos que atirantan el tablero proporcionándole una 
serie de apoyos intermedios más o menos rígidos. También son necesarias las torres 
para elevar el anclaje fijo de los tirantes, de forma que introduzcan fuerzas verticales 
en el tablero para crear los pseudo-apoyos. También el tablero interviene en el 
esquema resistente, porque los tirantes, al ser inclinados, introducen fuerzas 
horizontales que se deben equilibrar a través de él. Por lo tanto, los tres elementos, 
tirantes, torres y tablero, constituyen la estructura resistente básica del puente 
atirantado. 
 
El puente atirantado es el puente más representativo de la segunda mitad del 
siglo XX, y hoy en día es una de las tipologías que está de moda, y que se utiliza en 
casos que están justificados y en otros donde no lo está tanto. El puente atirantado es 
una estructura relativamente novedosa, pues se inició en la segunda mitad del siglo 
XX, y también atractiva. Además, al igual que sucede con los puentes colgantes o con 
los arcos superiores, la estructura trasciende por encima del tablero, y por ello son 
puentes que se hacen presentes al viajero que pasa por ellos. También permite hacer 
puentes ligeros con tableros de canto reducido, lo cual puede ser adecuado en luces 
más pequeñas de las que económicamente es competitivo.  
 
 
 
Imagen 3.15. Puente de Normandía sobre el estuario del Sena, en la ciudad de El Havre. Francia. Puente 
atirantado de hormigón y acero con los pilares en forma de ‘Y’ invertida. 
 
Una propiedad que diferencia los puentes atirantados de los puentes colgantes 
y de los arcos superiores es que admite variaciones significativas, tanto en su 
estructura como en su forma. A continuación se enumeran algunas de estas 
diferencias que pueden presentar: 
 
- Longitudinalmente pueden tener dos torres y ser simétricos, o una sola 
torre desde donde se atiranta todo el vano principal. 
- Pueden tener dos planos de atirantamiento situados en los bordes del 
tablero, o un solo plano situado en su eje. 
- Pueden tener muchos tirantes muy próximos, o pocos tirantes muy 
separados. 
- Pueden tener tirantes paralelos, radiales, o divergentes. 
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- Las torres se pueden iniciar en los cimientos, o se pueden iniciar a partir 
del tablero, de forma que el conjunto tablero – torres – tirantes se apoya 
sobre pilas convencionales. 
- Las torres pueden tener diversas formas; pueden estar formadas por dos 
pilas, por una sola, pueden tener forma de A, forma de A prolongada 
verticalmente, etc. 
 
Todas las variables anteriores le dan al puente atirantado una libertad de 
proyecto que no tienen los puentes colgantes ni los arcos superiores, mucho más 
determinados morfológicamente. Las mayores diferencias entre los grandes puentes 
colgantes se encuentran en las formas de las torres y actualmente también en el 
tablero; en los arcos superiores se encuentran en las dimensiones de los arcos y en la 
disposición de las péndolas, aunque caben también variantes. Pero su proyecto está 
siempre más limitado formalmente que el de un puente atirantado. 
 
 
3.4.2.1 Estructura de los puentes atirantados 
 
 El esquema resistente básico del puente atirantado está constituido por los 
tirantes, el tablero y las torres. 
 
 Salvo casos excepcionales, de cada torre parten dos haces de tirantes, uno 
atiranta el vano principal y otro el vano o las vanos de compensación. Este segundo 
haz servirá para atirantar los vanos de compensación cuando ello sea necesario, pero 
su misión fundamental consiste en equilibrar las fuerzas horizontales en la torre para 
evitar flexiones excesivas en ella. Por esta razón la resultante de las componentes 
horizontales de las fuerzas de los tirantes deben ser iguales y contrarias en los dos 
haces. Cada uno de estos haces se desdobla a su vez en dos, si el puente está 
atirantado en los bordes del tablero, o es único, si el puente está atirantado en su eje 
longitudinal. 
 
 El tablero interviene en el esquema resistente básico de la estructura del 
puente atirantado porque debe resistir las componentes horizontales que le transmiten 
los tirantes. Estas componentes generalmente se equilibran en el propio tablero 
porque su resultante, igual que en la torre, debe ser nula. 
 
 
Figura 3.7. Esquema de fuerzas en un puente atirantado.  
 
 Los puentes atirantados con las torres solidarias del tablero, pueden tener los 
apoyos sobre las pilas iguales a los de una viga continua. 
 
 La solución atirantada presenta varias ventajas sobre la colgada. La primera 
ventaja de los puentes atirantados es que, a igualdad de luces y ancho del tablero, 
necesita menos cantidad de acero en cables que los colgantes, lo que se debe 
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fundamentalmente a la colaboración del tablero en el esquema resistente. Esta mayor 
economía permite a los puentes atirantados competir con otros tipos de puente en 
rangos donde los colgantes no pueden competir. Actualmente sus luces están 
comprendidas entre los cien y los mil metros, pero pueden seguir ampliando su campo 
de acción, tanto en su límite superior, donde va ganando terreno a los colgantes, como 
en su límite inferior, porque es una solución competitiva en luces próximas a los cien 
metros donde son adecuados muchos tipos de puentes, con la ventaja del puente 
atirantado que algunas veces puede ser decisiva, de poder utilizar un tablero de canto 
mínimo. 
 
 La segunda ventaja de los puentes atirantados es que, a diferencia de los 
colgantes, su esquema resistente es por sí mismo bastante más rígido para las cargas 
variables de tráfico, y por ello el tablero no necesita rigidez adicional para evitar los 
problemas de deformabilidad de la estructura, como sucede en los puentes colgantes. 
La flexión del tablero es función de su propia rigidez y por tanto, si se hace el tablero 
muy delgado, se puede llegar a dimensionar únicamente por la flexión transversal y 
por la flexión local entre tirantes, lo que da lugar en puentes estrechos a tablero en 
losa de una delgadez espectacular. 
 
 
 
Imagen 3.16. Puente atirantado de Río-Antírio, en Grecia. De hormigón armado y acero. Consta de tres 
puentes atirantados sucesivos con un vano central de 560 m cada uno. El tablero continuo de la parte 
atirantada tiene 2250 m de longitud. 
 
 El puente atirantado también resulta ser más rígido que los colgantes a los 
efectos del viento cuando interviene la estabilidad aerodinámica del tablero; a estos 
efectos es en principio, a igualdad de características, más estable que el colgante. 
Ahora bien, en los puentes atirantados no se puede contar con la colaboración de los 
cables principales para resistir las fuerzas transversales debidas al viento, que supone 
una ayuda muy significativa en los puentes colgantes de gran luz; por ello, para luces 
a partir de los mil metros, la flexión horizontal del tablero puede resultar crítica en los 
puentes atirantados y limitará su luz máxima por debajo de los colgantes. 
 
 La tercera ventaja de los puentes atirantados es que generalmente no tienen 
contrapesos, porque las componentes horizontales de los tirantes se equilibran en el 
propio tablero, y por tanto los apoyos del puente solo tendrán que soportar las cargas 
verticales y horizontales debidas a las acciones exteriores; esto también se puede 
conseguir en los puentes colgantes haciéndolos autoanclados, pero esto dificulta 
enormemente la construcción, porque obliga a montar el tablero antes que los cables 
principales. En cambio, en los puentes atirantados la construcción se puede hacer 
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evolutiva, avanzando en voladizo el tablero y atirantándolo sucesivamente, sin 
necesidad de contrapesos. Se puede decir que la mayoría de los puentes atirantados 
son autoanclados. 
 
 La supresión de los contrapesos supone un considerable ahorro de los puentes 
atirantados respecto a los colgantes. A veces, se puede dar el caso en que es 
necesario anclar los tirantes de compensación en contrapesos, únicamente cuando no 
hay vanos de compensación o éstos son muy cortos. 
 
 La distribución óptima de luces en los puentes atirantados lleva a 
compensaciones cortas, del orden de la tercera parte del vano principal, o bien a 
subdividirlas en varios vanos. Las compensaciones cortas han llevado en muchos 
puentes a hacer simétricos los haces de atirantamiento, reduciendo la longitud 
horizontal de los de compensación. 
 
 En los puentes atirantados caben dos disposiciones de los haces de tirantes, y 
las dos se utilizan con frecuencia: 
 
- Doble plano de atirantamiento, los tirantes se disponen en planos 
verticales o inclinados que contienen los bordes del tablero donde se 
anclan. Generalmente estos dos planos parten de una torre desdoblada 
en dos pilas situadas a los lados del tablero, aunque caben otras 
posibilidades, como la torre en ‘A’ que da lugar a planos de atirantamiento 
inclinados. 
- Plano único de atirantamiento, los tirantes se disponen en un plano 
vertical  que contiene el eje longitudinal del tablero, donde se anclan. Esta 
solución sólo se puede emplear cuando se trata de una autopista o una 
carretera desdoblada. Generalmente el plano único parte de una torre 
situada también en el eje de la vía desdoblada, aunque caben también 
otras posibilidades como la torre en A prolongada verticalmente. 
 
Ambas soluciones tienen ventajas e inconvenientes, aunque en los puentes de 
mayor luz se impondrá siempre la solución de doble plano porque es más estable a las 
acciones del viento; además el tablero, al estar colgado de los bordes, no necesita 
rigidez a torsión como necesita la solución de plano único, porque en este caso, al 
estar situados los tirantes en el eje, no coaccionan el tablero a este efecto y por tanto 
la luz de torsión del puente será la total del vano. 
 
La solución de plano único tiene la ventaja de concentrar la rigidez en el centro 
de la sección, donde la flexión transversal es máxima; pero su mayor ventaja no se 
debe a su estructura, sino a la claridad de visión que el plano único de tirantes tiene 
desde cualquier punto de vista. 
 
La sección transversal del tablero depende en gran medida de la disposición de 
los tirantes. En los puentes atirantados en el eje, generalmente es un cajón cerrado 
con voladizos laterales, y en los puentes atirantados en los bordes, generalmente está 
formada por dos vigas longitudinales situadas en los bordes del tablero, enlazadas 
entre sí por vigas transversales. No obstante, tanto en uno como en otro sistema de 
atirantamiento caben diferentes variantes de la sección transversal. 
 
 Los tirantes se pueden organizar de diversas formas dentro de cada uno de los 
haces, porque caben diferentes posibilidades: en primer lugar, es necesario definir el 
número de tirantes de cada haz, o lo que es lo mismo, la distancia entre los puntos de 
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anclaje de los tirantes en el tablero. El número de tirantes es una de las cuestiones 
que más ha evolucionado en los puentes atirantados. Inicialmente, tenían pocos 
tirantes, con separación entre anclajes que llegó a pasar de los 50 metros; se trataba 
de crear una serie de apoyos intermedios para convertir un puente de luces grandes 
en uno de luces medias. En cambio, actualmente el número de tirantes es mucho 
mayor, se utilizan distancias entre anclajes que varían entre cinco y veinte metros, de 
forma que la flexión que podemos llamar local, la debida a la distancia entre los 
apoyos generados por los tirantes, es insignificante respecto a la flexión que se 
produce por la deformación general de la estructura.  
 
Si en un principio la finalidad de los tirantes era crear una serie de apoyos 
adicionales al tablero para transformar un puente de luces grandes en uno de luces 
medias, este planteamiento ha evolucionado hasta considerar a los tirantes como un 
medio de apoyo cuasi-continuo y elástico del tablero.  
 
También es decisiva la separación de los tirantes en el proceso de construcción 
del puente si se hace por voladizos sucesivos, porque en cada fase se va creando un 
voladizo libre en punta cuya longitud es la distancia entre dos tirantes consecutivos, y 
este voladizo puede llegar a producir momentos en el tablero mayores que los de 
servicio. La distancia entre anclajes es menor en los puentes de tablero de hormigón 
que en los metálicos y ello se debe en gran medida a este problema del proceso de 
construcción por voladizos sucesivos. 
 
Una  vez definido el número de tirantes, es necesario definir la geometría de 
cada uno de los haces, es decir, del conjunto que desde una torre atiranta un 
semivano, un vano principal o un vano de compensación: 
 
- Los tirantes del haz pueden ser paralelos (disposición en arpa), lo que 
lleva a anclarlos a lo largo de la torre y del tablero a distancias iguales en 
cada uno de ellos. 
 
  Figura 3.8. Tirantes con disposición en arpa.  
- Pueden ser radiales (disposición en abanico), si se concentran todos los 
anclajes en la cabeza de la torre, de forma que se irán abriendo 
radialmente hasta los anclajes del tablero. 
 
  Figura 3.9. Tirantes radiales, disposición en abanico.  
- Pueden ser divergentes, si los anclajes se reparten en la zona superior de 
la torre a poca distancia, de forma que los tirantes se irán abriendo hacia 
los anclajes del tablero. Esta geometría, intermedia entre las anteriores, 
es la que se utiliza con más frecuencia. 
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  Figura 3.10. Tirantes divergentes.  
 
Los tirantes radiales o divergentes funcionan mejor que los paralelos, porque el 
atirantamiento es más eficaz y las flexiones en la torre menores. Los paralelos se han 
utilizado con frecuencia cuando la compensación del tablero se divide en vanos 
pequeños, de forma que los tirantes del haz de compensación se anclan directamente 
sobre pilas o muy cerca de ellas. De esta forma el atirantamiento es más rígido y las 
flexiones en la torre y en el vano principal disminuyen. 
 
Como ya se ha dicho anteriormente, los puentes atirantados son válidos en un 
rango de luces muy amplio: desde los 100 hasta los 1000 metros. En este rango 
compiten los puentes de hormigón, los metálicos, y los de estructura mixta de 
hormigón y acero; por ello se construyen puentes atirantados de los tres materiales. 
 
En líneas generales se puede decir que los tableros de hormigón son más 
baratos que los metálicos, pero en cambio pesan más, lo que requiere más cantidad 
de acero en los tirantes; los tableros mixtos son un caso intermedio entre los 
anteriores. Conforme crece la luz, la cantidad de acero en cables pesa más en el coste 
total del puente y por ello los de mayor luz son metálicos; ahora bien, hay que tener en 
cuenta que en el tablero del puente atirantado las compresiones debidas a los tirantes 
tienen mucha importancia en su dimensionamiento, y por ello el hormigón puede estar 
justificado en luces grandes, sobre todo si es de alta resistencia. 
 
 
 
Imagen 3.17. Puente de Alamillo, Sevilla. España. Puente atirantado de pilón contrapeso. 250 m de 
longitud. 
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4 Tecnología ‘ricos’ y ‘pobres’ 
 
En este apartado se pretende hacer una pequeña discusión sobre los puentes 
en países ricos y pobres, sus diferencias y la manera en que se conciben. También se 
hará repaso de algunas de las pasarelas más caras que han sido construidas y se 
compararán los costes que suponen con los costes de los puentes de países en vías 
de desarrollo. 
 
Como es bien sabido, los puentes nos han acompañado desde tiempos 
antiguos, desde su forma más funcional en los inicios, hasta llegar a estructuras que 
realmente impactan a los transeúntes por su presencia y elegancia, desde un punto de 
vista más arquitectónico. 
 
En zonas ricas se construyen puentes normalmente espectaculares y donde se 
tienen en cuenta muchos aspectos estéticos. A menudo son muestras del progreso en 
el campo de la ingeniería de cada país. Sin embargo, en los países en vías de 
desarrollo, especialmente en zonas rurales, los puentes presentan su vertiente más 
funcional.  
 
En la actualidad las pasarelas son concebidas como hitos o iconos del territorio 
en los países del primer mundo. Estas estructuras suelen tener un coste muy elevado, 
muy por encima del coste que tendría la solución más económica, lo que lleva a 
cuestionar si su construcción está realmente justificada. 
 
A menudo, este tipo de pasarelas son argumentadas a través de los beneficios 
económicos que hipotéticamente pueden generar gracias a que actúan como un punto 
de partida para el desarrollo de recursos y la regeneración de un área.  Aún así, no 
está claro que esta sugerencia esté basada en una evidencia fiable y si el valor que 
suponen puede sobrepasar su coste real. 
 
 En las últimas dos décadas, los puentes han dejado de tener la simple función 
de dar continuidad a un camino, si no que van más allá y suponen una regeneración 
social y económica. Son esculturas y símbolos de una comunidad. En cambio, en 
zonas pertenecientes al tercer mundo, los puentes siguen siendo funcionales y su 
valor se traduce en un ahorro del tiempo de viaje y distancia. 
 
 Las soluciones más caras que muchas veces se llevan a cabo en las zonas 
ricas, no responden a una eficiencia estructural y muestran el deseo de insertar la 
estructura en un concepto visual preconcebido. Por tanto, se dejan de lado las 
estructuras más racionales y modestas, y que resultan ser soluciones que provienen 
de un concepto ingenieril y quizás no tan arquitectónico. Este hecho, supone un 
evidente aumento del coste por diferentes motivos, que se enumeran a continuación: 
 
- El emplazamiento, lugar donde se construye el puente;  
- Las complicaciones que surgen durante la construcción debido a su 
geometría, que muchas veces se traducen en un aumento considerable 
del coste inicial propuesto para el puente; 
- Los materiales de última generación; 
- Requerimientos técnicos y métodos constructivos necesarios para su 
construcción;  
- El diseño único y que lo convierte en hito.  
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 Por otro lado, están los puentes de zonas en vías de desarrollo, donde éstos  
adquieren su vertiente más funcional. Los puentes que la gente de estas zonas rurales 
construyen, tienen muchas cosas en común. Todos ellos están expuestos a 
inundaciones, de manera que constantemente deben ser reconstruidos. Además, para 
su construcción se utilizan materiales disponibles a nivel local, como por ejemplo el 
bambú.  
 
En estos países, pocas veces existe un departamento que se haga cargo del 
mantenimiento de los caminos y carreteras, y tampoco se dispone de fondos 
suficientes para mantenerlos. Una vez colapsan, los elementos del puente son 
arrastrados por las aguas y entonces son reemplazados por puentes temporales. No 
se trata de puentes de grandes luces, ya que en caso contrario sería necesario 
disponer de árboles muy altos o bien de conocimientos más amplios en el campo de la 
ingeniería.  
 
Para los habitantes de estas zonas, los puentes permiten la distribución de 
alimentos, materiales para construir viviendas, ropa, etc., la asistencia a la escuela, 
facilitar el acceso a los enfermos, embarazadas y gente mayor a los centros médicos, 
etc. En resumen, los puentes son una necesidad.  
 
A continuación se pretende enumerar algunas de las pasarelas más caras 
construidas en países del primer mundo, y también algunas de las construidas en 
países del Sur, para posteriormente comparar sus respectivos costes. 
 
En primer lugar se describen algunos de los puentes peatonales que destacan 
por su estética y por su elevado coste de construcción, y que han resultado ser hitos 
del territorio. 
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Puente Millennium, Gateshead (2001) 
 El puente Millennium de Gateshead, de 126 metros de longitud sobre el río 
Tyne, se caracteriza por ser un puente móvil que rota sobre un eje longitudinal así 
permitiendo un mayor gálibo para el tráfico marítimo. Se caracteriza por su forma de 
ojo, y es la sexta estructura más alta de la ciudad. Para su construcción se dispuso de 
una de las mayores grúas flotantes del mundo. 
 La plataforma curva incluye dos pasos separados, uno para peatones y otro 
para ciclistas. La sección cajón del tablero, está suspendida de cables que distan 6 
metros entre sí y que están anclados a un arco de acero con forma de parábola. 
 El arco y el tablero curvo se unen a ambos lados del río Tyne, donde 
convergen. En cada estribo hay una serie de cilindros hidráulicos que conectan con 
unas palas de acero que permiten abrir el puente y rotarlo 40º. 
 Cada grupo de cilindros funcionan con energía que proviene de una planta de 
energía hidráulica independiente situada justo detrás de los bloques de anclaje. 
 
  
 
Imagen 4.1-4.2. Puente Millennium de Gateshead en Inglaterra. Durante la construcción, izado de la 
estructura. 
 
Puente Millennium, Londres (2000) 
 El puente Millennium de Londres es un puente peatonal construido sobre el 
Támesis y que une la City a la altura de la catedral de Saint Paul con el Tate Modern. 
Tiene una longitud total de 333 metros. Es obra del arquitecto Norman Foster y del 
escultor Anthony Caro, y como materiales se utilizaron el acero y el aluminio.  
 Su estructura en suspensión se caracteriza por tener cables de apoyo bajo el 
nivel de la cubierta, dando una sensación de poca profundidad en las aguas. Hay dos 
pilas en forma de ‘Y’ que soportan los 8 cables que soportan el tablero a lo largo de 
toda su longitud. El hecho de que estos cables no se eleven más de 2,3 metros por 
encima del tablero, permite a los usuarios una panorámica ininterrumpida de las vistas 
de Londres y los edificios que rodean la zona. 
 El puente sorprende por su delgado perfil, creando un arco esbelto sobre el 
Támesis. Además, al oscurecer, se ilumina una línea de acero para crear una especie 
de cuchilla sobre el río. 
 A pocos días de su apertura, empezaron a experimentarse problemas de 
vibraciones laterales debido al elevado número de personas y la sincronización de sus 
pasos. Este problema se solucionó mediante 37 amortiguadores viscosos de 
resonancia y así poder disipar la energía y controlar el movimiento horizontal, y 52 
amortiguadores de masa para controlar el movimiento vertical, lo que supuso un 
aumento de más de 8 millones de euros del coste total del puente. 
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Imagen 4.3. Puente Millennium de Londres, donde se puede apreciar la delgadez del tablero. 
 
Ponte della Costituzione, Venecia (2008) 
 Se trata de un puente de 94 metros de longitud que cruza el Canal Grande en 
Venecia y que comunican el Piazzale Roma con la estación de Santa Lucía. Fue 
diseñado por el arquitecto Santiago Calatrava.  
El puente consta de un solo arco metálico con un radio de 180º, cuya luz libre 
central tiene 81 metros. El ancho oscila entre un mínimo de 5,58 metros en los 
extremos hasta 9,38 metros en el centro. 
Su construcción vino acompañada de una gran controversia debido a las dudas 
sobre su estabilidad y la polémica sobre el aumento del coste total del mismo. Una vez 
construidos los dos vanos laterales, el tramo central se colocó sobre dos apoyos 
provisionales, que se eliminaron después de varias pruebas de resistencia y de un 
periodo de varios meses.   
Gran parte de la población mostró su disconformidad debido a la falta de un 
acceso para discapacitados y también dado su estilo modernista – minimalista que no 
concuerda con la arquitectura veneciana. 
El resultado supuso un aumento del coste del puente, que finalmente se vio 
triplicado. 
 
 
 
Imagen 4.4. Ponte della Costituzione sobre el Gran Canal de Venecia.  
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Puente Sundial en Turtle Bay, Redding (2004)  
 Sobre el río Sacramento se encuentra este puente atirantado de pilón 
contrapeso diseñado por el arquitecto Santiago Calatrava. Se caracteriza por tener un 
diseño similar al del puente de Alamillo en Sevilla, y su pila de 66 metros sirve de 
contrapeso del tablero, mediante el atirantado entre ambos elementos estructurales.   
 Tiene una longitud total de 213 metros y se han utilizado diversos materiales en 
su construcción, acero, vidrio y granito. Su tablero está hecho con vidrio estructural 
traslúcido, el cual es iluminado por la noche. La estructura principal consta de una viga 
en celosía. Para la construcción del tablero se necesitaron 200 toneladas de vidrio y 
granito, sustentados por más de 1.300 metros de cable.  
 
 
 
Imagen 4.5-4.6. Vista aérea del puente Sundial. Viga en celosía iluminada. 
 
Puente Kurilpa, Brisbane (2009) 
 El puente Kurilpa es el puente peatonal más largo del mundo, con una longitud 
total de 470 metros. Conecta el distrito central de negocios de Brisbane con el South 
Bank. Su diseño fue realizado por el despacho australiano de arquitectura Cox Rayner.  
Propone un diseño que trata de enriquecer la imagen del lugar con una 
estructura cuyas formas, acentuadas por las noches con una serie de atractivos 
efectos lumínicos, remiten a la danza o a una sinfonía. 
Para el diseño estructural del puente, sus creadores aplicaron el principio 
tensegridad que consiste en establecer sinergia entre la tensión equilibrada y los 
componentes de compresión para obtener como resultado una estructura muy ligera y 
resistente. Es decir, se trata de conseguir un equilibrio entre las fuerzas de tracción y 
compresión para garantizar la estabilidad del conjunto. 
Los diseñadores del proyecto decidieron aplicar el principio de tensegridad 
porque les permitía desarrollar una estructura muy ligera y de poco peralte, lo cual 
representaba una enorme ventaja tanto desde el punto de vista constructivo como 
formal, primero porque los requerimientos de navegación de la zona establecían que 
hacia el lado donde se ubica el South Bank, la estructura debería elevarse 11 metros 
sobre la orilla del río; segundo porque una estructura de 900 mm de peralte (dimensión 
que al final tuvo la estructura), les ayudaría a reducir al máximo la rampa helicoidal 
descendente y tercero porque con otra solución, que implicara un peralte de mayores 
dimensiones, el puente se hubiera comido al parque Kurilpa, un lugar histórico y de 
gran significación para el pueblo aborigen australiano. De esta manera, el principio de 
tensegridad, no solo les permitió llevar a cabo una estructura ligera, sino también una 
estructura respetuosa con el entorno. 
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Cabe destacar que la energía eléctrica con que funciona el sistema de 
iluminación del puente se genera a partir de energía solar. 
 
 
 
Imagen 4.7. Vista general del puente Kurilpa donde se aprecia su estructura basada en el principio de 
tensegridad. 
 
Puente Henderson Waves, Singapur (2008) 
 El puente Henderson Waves de Singapur, es un puente situado 36 metros por 
encima de la carretera Henderson, que se extiende a lo largo de casi 300 metros y se 
caracteriza por su forma ondulada. Su objetivo es conectar las colinas de Monte Faber 
y Telok Blangah. Los materiales principales son el acero y la madera. 
El puente está diseñado a partir de una forma única integrada por siete curvas 
onduladas de acero compuestas de costillas, que alternadamente, se levantan por 
encima y por debajo del tablero. Las costillas curvadas generan pequeños espacios en 
forma de nichos que funcionan como refugios con asientos en su interior.  
El tablero y los laterales han sido forrados de listones de madera Balau 
amarilla, un material único en Asia sudoriental, con el objeto de unificar la estructura 
por medio de la textura, el color y el tono. 
 
 
 
Imagen 4.8-4.9. Vista del interior de la pasarela. Perfil longitudinal serpenteante del puente Henderson. 
 
Puente de Arganzuela, Madrid (2011) 
El puente de Arganzuela ubicado sobre el río Manzanares en Madrid, diseñado 
por el arquitecto Dominique Perrault, y que enlaza los distritos de Carabanchel y 
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Arganzuela, está formado por dos tramos tubulares de 278 metros que confluyen 
sobre una plataforma central. 
Se trata de un puente en ménsula, cuya estructura principal helicoidal, está 
realizada en acero y rodeada en parte por una malla metálica que, según el arquitecto, 
hace que lo que por la mañana es un paseo con sombra se convierta en un objeto 
luminiscente por la noche, a modo de gigantesca linterna. 
 
 
 
Imagen 4.10. Vista del interior del puente, donde se observa su estructura helicoidal. 
 
Puente Can Gili, Granollers (2010) 
 El puente de Can Gili enlaza dos barrios de Granollers, Can Gili y Terra Alta, 
separados por la carretera BV-1432. El diseño del enlace propuesto, un puente 
peatonal junto a la unión de la Estación Sant Ferran con la Verge de la Mercè y la 
Estación de Sant Marc en el lado de Terra Alta, estuvo fuertemente condicionada por 
la forma asimétrica de la sección transversal de la trinchera de la carretera. 
Se buscó una solución con bajo impacto ambiental. Esta es la razón por la que 
se escogió acero cortén para la estructura -cuya piel oxidada se protege de la 
corrosión-, lámparas LED con larga vida útil y eficiencia energética para el alumbrado 
público de la cubierta, y madera polimerizada (casi sin mantenimiento) para los 
pavimentos sobre la estructura. 
Se trata de un puente viga que tiene forma de rayo y que varía en ancho y en 
profundidad, salvando una luz de 32,7 metros. Está formado por dos vigas de cajón 
longitudinales de acero cortén. En el tramo principal el paso peatonal es canalizado 
por las dos vigas que están unidas entre sí por vigas transversales inferiores fijadas a 
pletinas inferiores. Estas vigas, a su vez, dan apoyo a la cubierta de madera 
polimerizada de dos metros de ancho. 
Sobre la base norte, la viga principal toma una forma de ‘V’, cuyos extremos 
superiores dan apoyo a una pequeña terraza. Esto, unido a la estructura principal por 
medio de dos conjuntos de bisagras de acero, se extiende por 13,9 metros. De esta 
manera, se evita la construcción de una base en la parte superior sur del corte de la 
trinchera, que tenía un terreno de muy malas condiciones. En esta sección de forma 
de 'V’, las dos vigas que forman la viga principal están unidas entre sí a través de 
diafragmas transversales ocultos por placas externas, de modo que la viga parece ser 
un arco de una sola pieza. 
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Imagen 4.11-4.12. Vista general del puente de Can Gili. Unión de las dos vigas que forman la viga 
principal. 
 
Seguidamente, en una tabla se resumen los rasgos principales de los puentes 
que se han expuesto y se muestra el coste de su diseño y construcción. 
 
Tabla 4.1. Costes de algunas pasarelas en países desarrollados. 
 
Puente Año   apertura Coste
Coste en €      
año 2010
Mayor luz 
(m)
Longitud 
total (m) Ancho (m) € / ml
Millennium, Gateshead, UK 2001 £22.000.000 45.429.415 € 105 126 8 360.551 €
Millennium, Londres, UK 2000 £23.000.000 49.930.682 € 144 333 4 149.942 €
Della Costituzione, Venecia, Italia 2008 11.276.000 € 12.165.815 € 81 94 7,4 129.424 €
Turtle Bay Sundial, Redding, USA 2004 $23.500.000 22.981.188 € 150 213 7 107.893 €
Kurilpa, Brisbane, Australia 2009 AU 63.000.000 39.160.236 € 120 470 6,5 83.320 €
Henderson Waves, Singapur 2008 $25.500.000 17.613.729 € - 274 - 64.284 €
De Arganzuela, Madrid, España 2011 13.600.000 € 13.600.000 € - 556 5 - 12 24.460 €
Can Gili, Granollers, España 2010 574.000 € 588.718 € 33 40 2 14.718 €
media 25.183.723 € 116.824 €  
 
 
 Del mismo modo que con los anteriores puentes, se exponen ahora algunos 
puentes que han sido construidos en países en vías de desarrollo, donde los medios 
son escasos y por tanto los costes son mucho menores. 
 
 
Puente en Sri Lanka 
 Se trata de un puente construido con la ayuda del DFID (Department for 
International Development, UK). La construcción de este puente era necesaria para 
poder facilitar el acceso a la escuela de los niños de las comunidades cercanas en 
épocas de lluvia.   
 Se propone un puente de viga en celosía de acero de 17,1 metros y un ancho 
de 1,4 metros y está destinado al paso de personas y bicicletas, y también ganado. 
 El acero resulta ser la opción más económica ya que no requiere ninguna pila 
intermedia para la longitud deseada en este caso. 
 Los estribos se construyen de hormigón armado al igual que las cimentaciones, 
requiriéndose así menor cantidad de hormigón. La opción de estribos de mampostería, 
que sería la más económica, se descarta, dado que en la zona es más característico el 
uso del hormigón armado para ello. 
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Imagen 4.13-4.14. Encofrado para la construcción de los estribos de 2,4x0,6x2,4m. Ensamblaje de los 
diferentes paneles de acero para la construcción de la viga; a lado y lado del río se observan las dos 
torres para soportar los cables que permiten la instalación del puente. 
 
Puente Tres Unidos, Perú (2007) 
 
 Este proyecto se llevó a cabo con la ayuda de B2P, una organización no 
gubernamental que financia y construye puentes en países del tercer mundo. Su 
objetivo era diseñar una pasarela de diseño básico con recursos locales, y barata de 
ejecutar, y que fuera duradera y segura. 
 
 La región de Tres Unidos se encuentra en la región amazónica de Perú cuya 
economía está basada en las plantaciones del cacao. Con el descenso en el comercio 
del cacao, muchos habitantes perdieron su principal fuente de ingresos y se vieron 
obligados a plantar otros productos como son la caña de azúcar y trigo. El problema 
era que las mejores tierras para su cultivo se encuentran al otro lado del río 
Mishquiyacu. En función de la época del año, el río puede crecer hasta 3 metros, y 
llegar al otro lado puede costar hasta 1,5 horas a pie. Ello implica que algunos niños 
que deben trabajar no puedan asistir a la escuela porque les conlleva demasiado 
tiempo. 
 
 La mejor solución resultó ser un puente colgante de 65 metros de luz. En la 
zona se dispone de cemento y acero, con lo cual se utilizan para la construcción de las 
cimentaciones. También se dispone de madera muy dura y de muy buena calidad, con 
lo que se utiliza para el tablero y para las torres, y los cables de acero se pueden 
obtener a precios moderados en Lima. 
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Imagen 4.15-4.16-4.17. Puente Tres Unidos, Picota, San Martín, Perú. Una de las pilas, con los carros 
para los cables; los listones de madera son unidas entre ellas mediante tornillos. Detalle del tablero de 
madera. 
 
 
 En la tabla siguiente se resumen las características de los puentes anteriores y 
de algunos otros también construidos en países del tercer mundo. 
 
Tabla 4.2. Costes de algunas pasarelas en países en vías de desarrollo. 
 
Puente Año   apertura Coste
Coste en €      
año 2010
Mayor luz 
(m)
Longitud 
total (m) Ancho (m) € / ml
Sri Lanka - 7.483 € 7.483 € - 17,1 1,4 438 €
Tres Unidos, Perú 2007 21.681 € 23.991 € - 65 369 €
Nepal (1) 2004* 8.478 € 10.121 € - 12 1,2 843 €
Nepal (2) 2004* 6.225 € 7.432 € - 30 1 248 €
Nepal (3) 2004* 10.075 € 12.029 € - 9 3,6 1.337 €
Laos (4) 2004* 12.696 € 15.157 € - 9,5 4,5 1.595 €
Malawi (5) 2004* 21.296 € 25.425 € - 15 1,5 1.695 €
Etiopia (6) 2004* 9.133 € 10.904 € - 12 1,5 909 €
media 14.068 € 929 €  
 
Notas:  
 
(1) Puente viga de madera, mayoritariamente para tráfico peatonal y ganado. Estribos de 
mampostería y tablero hecho de tablones de madera. Vida útil de 50 años. 
 
(2) Pasarela colgante, mayoritariamente para tráfico peatonal y ganado. Estribos de 
mampostería y tablero hecho de tablones de madera. Vida útil de 50 años.  
 
(3) Puente de hormigón armado para volumen bajo de peatones. Estribos de mampostería 
y tablero de hormigón. Vida útil de 100 años. 
 
(4) Puente viga de madera, para volumen bajo de peatones. Ambos estribos, una pila 
intermedia y tablero construidos a partir de tablones de madera. Vida útil de 10 a 15 
años. 
 
(5) Puente de hormigón armado, mayoritariamente para tráfico peatonal y ganado. Ambos 
estribos y una pila intermedia de mampostería. Tablero de hormigón. Vida útil de 50 
años. 
 
(6) Puente metálico, viga en celosía. Estribos ya existentes y tablero construido a partir de 
tablones de madera. Se trata de un puente de alta calidad construido por la ONG ‘B2P’. 
Todos los elementos fueron taladrados y perforados previamente y transportados 
individualmente a la obra para ser ensamblados, por lo que los costes de fabricación 
fueron elevados. 
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 Según los puentes expuestos, se aprecia rápidamente la diferencia 
desmesurada entre los costes de dichas pasarelas en países ricos y en países pobres. 
Mientras el coste medio de las pasarelas de la tabla 4.1 ronda los 116.824 €, el coste 
medio de las que se exponen en la tabla 4.2 se encuentra alrededor de los 929 €. 
 
 Está claro que el coste de un puente no puede analizarse de forma aislada, y 
que por tanto es necesario tener en cuenta otros indicadores a parte del coste 
económico. Una de las constantes que se intenta cuantificar es su valor aunque pueda 
resultar complicado, y muchas veces se recurre a la regeneración e inversión en zonas 
necesitadas con el objetivo de mejorar la actividad económica como justificación a la 
construcción de puentes que sirven de referencia. Es decir, el puente se convierte en 
un símbolo visual de confianza en una comunidad, y su función es ampliar las mejoras 
del dominio público y que pueden hacer más atractiva la zona a inversores privados. 
 
 En las zonas rurales de países pobres donde es necesaria la construcción de 
un puente, éste muestra su vertiente más funcional. No se busca la espectacularidad y 
la unicidad a la que se han acostumbrado las sociedades más avanzadas, si no que se 
buscan soluciones eficientes y económicamente justificables y que proporcionen a la 
comunidad una mejora en su calidad de vida. Además, no requieren de amplios 
conocimientos en la ingeniería, si no que vasta la supervisión de alguna organización, 
normalmente no gubernamental, y tampoco necesitan maquinaria especial. Suelen 
utilizarse materiales disponibles a nivel local o nacional, de modo que se ahorra en 
transporte, y la mano de obra son los mismos habitantes de la comunidad que suelen 
recibir previamente a la construcción unas clases de información. 
 
 Cabe destacar, que a pesar de buscar la simplicidad y funcionalidad en estos 
puentes, de la misma forma que ocurre en los países ya desarrollados, éstos pueden 
generar, y generan, un impacto económico. Consideraciones socio-económicas, el 
emplazamiento de servicios centrales y otras actividades para el desarrollo se 
entrelazan constantemente. El resultado de todo ello es ese impacto económico que a 
largo plazo puede llegar a generarse si se siguen realizando programas 
complementarios de ayuda en campos como la agricultura, el riego, educación, 
sanidad, etc. para la implementación de mejoras. Los puentes son ‘nervios’ de esta 
prosperidad económica que aportan cambio y evolución a las partes remotas en 
países del tercer mundo. 
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5 Estudio de materiales 
 
 El objetivo del presente apartado es analizar el tipo de material más adecuado 
en la construcción de un puente. El material a utilizar puede ser muy variado en 
función de la estructura más adecuada, del material disponible, etc.  
 
Atendiendo a las necesidades de zonas rurales que requieren la presencia de 
un puente, se procura que la elección del material sea la más apropiada, tanto 
estructuralmente como económicamente, así como medioambientalmente, es decir, 
conseguir minimizar el impacto ambiental que la construcción de dicho puente pueda 
conllevar.  
 
 Se mostrarán a continuación detalles sobre diferentes diseños en función del 
material escogido, cubriendo aquellos puntos esenciales en su construcción, sus 
aplicaciones, así como las ventajas y desventajas que pueden presentar. 
 
 Los diferentes materiales usados para la construcción de puentes son 
básicamente:   
 
  Madera   
  Acero 
  Hormigón armado 
   
  
5.1 Puentes de madera 
 
 Existen muchos tipos de madera con diversas propiedades, de entre las que  
destaca el bambú. Se opta estudiar el bambú de forma aislada por sus propiedades y 
del resto de maderas de forma general. 
 
5.1.1 Bambú 
 
5.1.1.1 Características y aplicaciones 
 
El bambú se caracteriza por ser una madera que crece localmente en muchas 
zonas rurales, especialmente en Asia, por este motivo suele ser un material que 
responde perfectamente a las necesidades de las comunidades que requieren la 
construcción de un puente. 
 
El bambú se caracteriza por su estructura vacía, es esto lo que le proporciona 
mayor eficiencia estructural frente a la madera, con unos ratios resistencia/peso y 
rigidez/peso el doble que los que presentan la mayoría de maderas. A pesar que 
puede obtenerse en longitudes de hasta 8 y 10 m, solo las secciones por encima de 
los 12 cm de diámetro son apropiadas como vigas de puentes peatonales. 
Consecuentemente, el bambú solo podrá ser utilizado para luces cortas de hasta 3 o 4 
m. Cuando sea necesario salvar luces más grandes será necesaria la construcción de 
apoyos intermedios cada 4 m como máximo. 
 
Otra de las aplicaciones del bambú es la fabricación de cables. Los cables de 
bambú tienen mayores ventajas que los elaborados con otras fibras vegetales, 
particularmente en lo que se refiere a su resistencia a la tensión, al desgaste y a su 
característica de soportar en mejor forma la humedad y la abrasión. 
 
 En China se fabrican dos tipos de cables: uno por torsión y otro por trenzado. 
Los cables hechos por torsión se hacen utilizando los mimos sistemas y elementos 
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que se emplean comúnmente en la elaboración de cables con fibras vegetales que 
consiste en retorcer conjuntamente largas tiras de bambú. Estos cables pueden llegar 
a tener de 20 a 30 cm de diámetro. Los cables trenzados están compuestos de dos 
partes; una que forma el núcleo para el cual se utilizan tiras de bambú que 
corresponden a segmentos tangenciales del tallo en los que se ha suprimido tanto la 
epidermis como la parte blanda interna. Alrededor de este núcleo se hace un tejido en 
trenza con cabos o tiras largas de bambú sacadas de la parte externa del tallo, que 
contienen mayor cantidad de sílice. El espesor de las tiras es un poco mayor de 3 mm. 
Cuando la cuerda se somete a tensión, el tejido externo trenzado se ajusta al núcleo. 
Estos cables generalmente tienen un diámetro de 5 cm. En puentes colgantes de 
grandes dimensiones, los cables que se emplean están formados por 3 o más cables 
trenzados retorcidos. Según ensayos realizados por Fugl-Meyer, la parte trenzada 
muestra mayor resistencia que el núcleo. Un cable de 5 cm de diámetro puede llegar a 
soportar una carga de 4 tn. 
 
 En los ensayos realizados por Bauman sobre la resistencia de las diferentes 
capas que conforman la pared de un tallo de bambú, encontró que las capas 
exteriores mostraban una resistencia a la flexión casi tres veces mayor que las 
interiores. A tensión las capas exteriores dieron dos veces mayor resistencia que las 
interiores. Ello demuestra por qué en la elaboración de cables de bambú sólo se 
emplea la capa exterior. 
 
 Los cables trenzados son más durables y tienen mayor resistencia a la tensión 
que los cables torcidos. Además tienen la ventaja de que por ser su tejido abierto, se 
impregna menos de agua y se seca más rápidamente después de haber sido 
sumergido; por esta razón se emplea para remolcar juncos contra la corriente de ríos 
navegables. 
 
 Por otra parte, cuando uno de sus cabos o tiras de bambú se daña o desgasta, 
puede ser reemplazado fácilmente. 
 
 Respondiendo a las características del bambú, dos diseños son los que mejor 
se adaptan y por tanto son los más comunes en la construcción de puentes: 
 
1. Pasarelas colgantes para longitudes pequeñas de hasta 10 m en los que el 
tablero está sostenido por cuerdas o palos sujetados a unos postes en los 
extremos del puente o bien a una estructura en forma de ‘A’ construida 
sobre o bajo el puente. 
2. Puentes peatonales con pilas de bambú, en los que las pilas están 
formadas por cestas rellenas de piedras. 
 
Los puentes colgantes de bambú se encuentran en China y Tíbet 
principalmente, también en la India, pero responden a técnicas constructivas diferentes 
a pesar de tener condiciones topográficas muy similares.  
 
Estos tipos de puentes son adecuados para peatones y bicicletas pero no son 
lo suficientemente resistentes para permitir el paso de ganado o vehículos tirados por 
animales. Para poder resistir el paso de vehículos tirados por animales sería necesario 
que el bambú tuviera secciones de mayor diámetro o bien usar tablones de madera, lo 
cual incrementaría el coste de manera sustancial.  
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Imagen 5.1. Puente de bambú en Camboya, de 500 m de longitud. Este puente es reconstruido cada año 
ya que durante la estación de lluvias el río Mekong lo cubre por completo.   
 
 
Imagen 5.2-5.3. Puente de bambú de longitud total de 54 m (3m+12x4m+3m). Cestas de bambú rellenas 
de piedras como pilas. Laos. 
 
5.1.1.2 Propiedades mecánicas 
 
 Las propiedades mecánicas del bambú varían de acuerdo a la especie, la edad 
del bambú, los factores climáticos, el contenido de humedad y la altura de la caña. 
 
 Uno de los tecnólogos europeos que más detenidamente ha estudiado el 
bambú es el arquitecto alemán Frei Otto. Sus investigaciones de los años ’80 del siglo 
pasado han demostrado que en general se trata de un material que retrasa la llama. 
La corteza puede resistir excelentemente gracias a su elevado contenido de ácido 
silícico que funciona como si fuera una protección ignífuga. En el SE asiático los 
indígenas siguen utilizando troncos de bambú como ollas, de hecho, aguanta hasta los 
400ºC y llegaría a carbonizarse totalmente después de que el agua se haya 
evaporado. Otro dato curioso deducido de la cultura indígena es que a pesar de la 
inflamabilidad del techo de las viviendas, generalmente de hojas secas, cuando éste 
se incendia puede quemarse completamente pero sin llegar a afectar la estructura en 
bambú, lo que en cambio ocurriría al cabo de unos minutos con una estructura de 
madera de la misma sección. 
 
 A continuación se resumen las principales propiedades físico-químicas del 
bambú: 
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Peso específico → varía con la humedad, pero para cañas secadas al aire 
(18% de humedad), oscila entre 0,70 y 0,80 kg/dm3. Si se considera sólo la pared, 
puede llegar a 0,85 kg/dm3. El peso específico también depende de la porción de caña 
analizada: en la base ronda los 0,57 kg/dm3 (mayor volumen hueco) y en la parte más 
alta 0,76 kg/dm3. 
 
Conductividad térmica (λ) → expresa el poder aislante de un material: cuanto 
más baja es, más poder aislante tiene. En el bambú depende del sentido de 
propagación del flujo de calor y del elemento que se esté ensayando. 
 
 Resistencia a compresión → esta característica depende de las condiciones de 
solicitación y del elemento considerado, en la tabla que se muestra a continuación se 
indican los datos promedios de dos diámetros distintos de cañas de bambú. 
 
 Resistencia a tracción → depende del elemento de la caña ensayado (base, 
centro o cima), del % de humedad, del elemento a ensayar y de la presencia o no de 
nudos.  
 
 Módulo de elasticidad (E) → es un coeficiente adimensional y se define como la 
relación lineal, conocida como la Ley de Hooke, entre la tensión debida a la carga 
aplicada al material y su deformación. Al igual que en la madera tradicional, decrece 
de un 5-10% con el aumento de la carga. Depende del tipo de esfuerzo aplicado, y del 
tipo de fibra (interna o externa de la sección solicitada). Desde un punto de vista 
estructural, para cañas enteras sometidas a flexión se puede adoptar el dato promedio 
reflejado en manuales especializados. Cuanto más alto es, más rígido es el material. 
 
 Resistencia a flexión simple → la deformación a esta solicitación se expresa en 
términos de ‘flecha elástica’ y en la tabla 5.1 se indica el promedio medido 
experimentalmente en cañas con diámetro de 70 a 100 mm de la misma longitud (L). 
 
 Resistencia a esfuerzos cortantes → esta característica depende del punto de 
la caña en el cual se aplica la fuerza (segmento o nudo) y de su sección (a menor 
diámetro corresponde mayor resistencia en virtud de la mayor cantidad relativa de 
fibras externas más resistentes). 
 
El bambú es un material que puede sustituir con ventaja a la madera en todos los 
sectores en los que ésta es utilizada. Su gran velocidad de crecimiento permite extraer 
de 3 a 5 veces más materia prima por hectárea que cualquier especie forestal. Por lo 
tanto, la utilización de este material podría aliviar la presión que la demanda de 
madera ejerce sobre los bosques, y al mismo tiempo contribuir a frenar el efecto 
invernadero. 
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Tabla 5.1. Propiedades físicas y químicas del bambú. 
 
Perpendicular a las 
fibras
Paralela a las fibras
Bambusa textilis 0,37 - 0,85 0,088 0,143
φ 60 cm φ 32 cm
636 863
caña φ 80 cm caña φ 30 cm
3.068 a 3.272 3.574 a 3.843
1.484 a 1.633 1.353 a 1.947
1.627 a 2.151 2.325 a 2.758
mínima máxima
L/25,9 L/16,1
mínimo máximo
169 231
147 222
Tira de bambú
Caña entera
Conductividad térmica λ                 
(kcal/mhºC)
Material
Haz de cañas con φ > 15 mm
Haz de cañas con φ < 15 mm
0,07 (comparable a la lana de madera)
0,04 (comparable con el junco)
Resistencia a flexión simple
Flecha elástica Elemento ensayado
Caña de 3,6 m de longitud
Resistencia a esfuerzos cortantes
Elemento ensayado Esfuerzo cortante (kg/cm2)
Bambú (fibras externas)
Bambú (fibras internas)
Bambú (sección bruta)
Bambú (caña entera a flexión) 200.000
Material Módulo de elasticidad                   
(kg/cm2)
Módulo de elasticidad, E
Propiedades bambú
Conductividad térmica, λ
Resistencia a compresión
Resistencia a tracción
Elemento ensayado Esfuerzo de tracción a rotura              
(kg/cm2)
Material secado en 
horno Peso 
específico 
(kg/dm3)
Conductividad térmica λ                 
(kcal/mhºC)
Esfuerzo de compresión                 
(kg/cm2)
Paralelo a las fibras
Perpendicular a las fibras
Sección de bambú ensayada
525 a 930
 
 
  
5.1.1.3 Ventajas y desventajas 
 
Respondiendo a las características del bambú y a sus aplicaciones, se 
nombran a continuación sus ventajas y desventajas: 
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Ventajas: 
 
- La estructura hueca da buena relación resistencia/peso y rigidez/peso. 
- La superficie del material es dura y limpia. No hay que quitar la corteza como 
pasa con la madera. En el caso que se quiera obtener fibras de la corteza, se 
procede a su raspado. Con estas fibras se pueden fabricar cuerdas. La 
resistencia a tracción es de aproximadamente 720 kg/cm2. Por lo tanto, una 
cuerda del diámetro de un brazo de hombre puede resistir hasta 14 tn. 
- Normalmente está disponible a un coste muy bajo de manera que es 
conveniente para aquellas comunidades que necesitan construir un puente con 
pequeños fondos. 
 
 
Desventajas: 
 
- Dada la restricción en la medida de la sección, la máxima luz a la que puede 
responder este tipo de material es de 4 m y en caso de construirse un puente 
de mayor longitud se requiere más apoyos intermedios que un puente 
construido con madera noble. 
- El bambú corre el riesgo de daños por parásitos, animales o vegetales. Este 
riesgo es proporcional al factor humedad. De hecho las fibras saturadas de 
agua y nutrientes representan un lugar ideal para los parásitos porque su 
resistencia mecánica se minimiza. Es por ello que el bambú se caracteriza por 
tener una baja durabilidad, especialmente en suelos. Al igual que la madera 
convencional, también presenta mayor duración si es tratado. La aplicación de 
conservantes no suele ser efectiva dada la dureza de la primera capa del 
bambú, además suele estar fuera del alcance de muchas comunidades. El 
bambú sin tratar suele tener una vida de 2 a 3 años, lo cual requiere un 
mantenimiento regular y así poder reemplazar los elementos podridos. 
- El bambú tiene muy poca resistencia a las termitas. 
- Para las uniones suelen usarse fibras naturales y éstas tienen una vida efectiva 
limitada. El amarre de las uniones hecho con cable o alambre galvanizado 
incrementa su vida útil pero también su coste. 
 
 
5.1.2 Madera 
 
5.1.2.1 Puentes construidos con troncos de madera 
 
5.1.2.1.1 Características y aplicaciones 
 
Este tipo de puentes se caracterizan por estar construidos a base de troncos de 
madera o ramas cortadas de los árboles. La madera debiera escogerse en función de 
la que se dispone localmente para la construcción de estructuras. La madera noble es 
mejor  por su mayor resistencia, durabilidad y resistencia a las termitas. 
 
La tipología más simple y también la más común para este tipo de material, es 
el puente de vigas, en el que las vigas son los mismos troncos. Las luces máximas 
dependen de las medidas de los troncos disponibles y suelen estar entre 8 y 12 m. 
Generalmente suelen utilizarse de 2 a 4 troncos en función del tráfico al cual está 
destinado el uso del puente y de su luz. Para luces grandes, las secciones mínimas de 
los troncos a utilizar han de ser de 40 a 45 cm de diámetro. Este diámetro se necesita 
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en el tercio medio de la longitud total del tronco, y es considerado una vez extraída la 
corteza. 
 
Los puentes de bajo coste para tráfico limitado, básicamente para peatones, 
pueden construirse de forma simple. El tablero puede estar hecho de troncos de 
diámetro de 7 a 10 cm colocados transversalmente a las vigas y clavados entre sí en 
los extremos. Un tráfico más pesado requiere un tablero construido a base de tablones 
de madera. Para luces mayores a 3 o 4 m será necesario colocar pasamanos para 
garantizar la seguridad y bordillos en caso de que usen el puente vehículos de motor o 
carros. 
 
La longitud total de un puente construido mediante troncos de madera puede 
verse incrementada en caso que se dispongan pilas intermedias. 
 
El uso de vigas en celosía de madera para la construcción de un puente 
permiten incrementar la luz, pero su diseño y su construcción son significantemente 
más complejas que en el puente de vigas descrito anteriormente. Las estructuras 
construidas mediante vigas en celosía son considerablemente más eficientes que 
aquellas construidas con troncos a la hora de soportar cargas, dado que los elementos 
están más sometidos a tracción y a compresión más que a flexión. Así pues, los 
elementos pueden tener secciones menores, entre 8 y 15 cm de diámetro. Sin 
embargo, hay que tener en cuenta que los elementos deben ser relativamente 
uniformes en sección y bastante rectos. 
 
La mayor dificultad a la hora de construir una estructura a base de vigas en 
celosía, particularmente aquellas en las que se utilizan troncos, es conseguir que las 
uniones sean efectivas, ya que son puntos en los que se unen varios elementos.  
 
 
 
Imagen 5.4. Puente construido a base de troncos en Malawi. 13 m de luz. 
 
5.1.2.1.2 Propiedades mecánicas 
 
 En primer lugar se hará una breve clasificación de las maderas que son 
utilizadas en la construcción, para después describir las propiedades de las maderas 
en términos generales, puesto que varían en función de varios factores.  
 
Las maderas pueden clasificarse en función del origen botánico, por su 
velocidad de crecimiento y por su aplicación en la construcción.  
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 Por su origen botánico se dividen en dos grupos: 
  Coníferas (NH), como abetos, pinos, cedros, etc. 
  Frondosas (LH), como roble, haya, olmo, encina, olivo, etc. 
 
 Por su velocidad de crecimiento se distinguen en: 
  Crecimiento rápido (blandas) 
  Crecimiento lento (semiduras o duras) 
 
 Su aplicación en construcción depende de: 
  Las secciones que se pueden extraer. 
  Sus propiedades mecánicas (dureza, resistencia, etc.) 
 
 Dentro de las maderas coníferas podemos distinguir las europeas de las 
americanas. Maderas de coníferas europeas son: abeto rojo, abeto blanco, pino 
silvestre, alerce y tejo. De las maderas de coníferas americanas destacan: pino de 
Brasil, pino de Canadá, pino de Oregón, pino Melis, secuoya y cedro rojo. 
 
 A continuación se detallan las propiedades de las coníferas europeas: 
- Son blandas, ligeras (0,50 g/cm3), elásticas, fáciles de trabajar, 
excepto el tejo (0,65 g/cm3) y el alerce (0,60 g/cm3) 
- Secan bien, buenas para impregnar (excepto el pino silvestre) 
- Moderada resistencia a la intemperie (excepto el tejo, resistente) 
- No resistentes al ataque de insectos (excepto el alerce y el tejo) 
 
Las características de las maderas de coníferas americanas son: 
- Blandas o semiduras (duras son las de Oregón y Melis), 
elásticas y fáciles de trabajar 
- Excepto pino Brasil y Canadá, son resistentes o moderadamente 
resistentes a la intemperie 
- Secuoya y cedro rojo son resistentes al ataque de insectos 
 
En el grupo de maderas frondosas, se distinguen las maderas de árboles de 
fronda europeos, como el roble, haya, arce, olmo, fresno, nogal, abedul, tilo, álamo, 
plátano, castaño, peral  y cerezo; y las maderas de árboles de fronda no europeos 
(América, África y Asia) como el iroko, mausonia, okume, palisando, palo rosa, sapelli, 
teca, blondo, sukupira, etc. 
 
 Algunas de las principales propiedades de las maderas frondosas europeas 
son: 
- Duras o muy duras, pesadas (0,70g/cm3), excepto tilo y álamo 
(0,55 g/cm3) que son blandos 
- Elásticas, fáciles de trabajar. Admiten un buen tratamiento 
superficial 
- Secado lento 
- No resistentes a la intemperie (excepto el roble que es muy 
resistente) 
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- No resistente al ataque de insectos 
 
Dentro de las propiedades mecánicas que son de mayor interés en el 
comportamiento estructural de la madera se encuentran la resistencia a compresión, la 
resistencia al corte y la resistencia a flexión. 
 
 En cualquier caso, la orientación de las fibras es determinante a la hora de 
analizar su comportamiento, es decir, que sus propiedades son anisótropas. Por 
ejemplo, la madera posee una mayor resistencia a la compresión si la fuerza es 
aplicada paralelamente a las fibras. Si la carga es aplicada de forma perpendicular a 
las fibras, la capacidad disminuye, y en promedio, este valor es de aproximadamente 
un 30% de la resistencia obtenida cuando las fibras son paralelas a la carga. Por este 
motivo, los elementos estructurales a compresión deben ser fabricados atendiendo a 
la orientación correcta de las fibras. 
 
 En el caso de la resistencia al esfuerzo cortante, la madera presenta una mayor 
resistencia cuando la fuerza cortante actúa en forma perpendicular a la orientación de 
las fibras. 
 
 Aunque la madera posee muy buena resistencia a la tensión (tres veces mayor 
que a compresión), siempre y cuando la fuerza se aplique en forma paralela a las 
fibras, usualmente no se la hace trabajar en este sentido. Por lo general, si un 
elemento estructural debe resistir alguna tensión lo hace como parte de los esfuerzos 
generados por la flexión, es decir, una parte de la sección transversal recibe tensiones 
mientras la otra recibe compresiones. 
 
 La resistencia de la madera vendrá determinada por su densidad y por la 
humedad. Como la estructura celular de la madera posee una gran porosidad, este 
material puede absorber gran cantidad de agua, llegando a almacenar cantidades 
mayores a las de su peso seco. La presencia de agua en la madera se define como el 
contenido de humedad y se expresa como porcentaje del peso seco, de modo que el 
éste puede superar el 100%. Está comprobado que la mayor capacidad a compresión 
(y en otras resistencias) de la madera se obtiene cuando la madera está seca. Para 
diversas condiciones de humedad relativa y temperatura ambientales, existe un 
contenido específico de humedad llamado equilibrio, para el cual la madera no 
absorbe ni pierde humedad. En una madera verde secada al aire libre, el punto de 
equilibrio se puede alcanzar en meses o años, en cambio en un secado artificial esto 
se puede lograr en días o meses dependiendo del tipo de madera. 
 
 En conclusión, la madera ofrece un mejor comportamiento estructural cuando 
está seca, pero es necesario conservarla en esas condiciones para evitar 
inconsistencia en la capacidad de carga que puede ofrecer. Técnicamente esto se 
puede lograr tratando a la madera con productos especiales para hacerla impermeable 
y evitar que absorba agua incluso de la atmósfera, pues la madera es un material 
higroscópico, es decir, que tiende a equilibrar su humedad con la del ambiente y en el 
proceso se producen cambios en sus dimensiones. 
 
 La resistencia de la madera también depende de la madurez del árbol. Las 
maderas verdes poseen menor capacidad de carga y son más susceptibles a las 
deformaciones, por estas razones es conveniente someter a la madera a un proceso 
de secado. Por otro lado e independientemente del tipo de árbol del cual se extrae la 
madera, un incremento en el peso específico relativo repercute en una mejor 
resistencia, pero este incremento es aún mayor si la madera está seca y no verde. 
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 Otra de las propiedades de la madera es su excelente tenacidad, es decir, su 
capacidad de absorber carga mediante la deformación. Por ello, se usa ampliamente 
en muchos países para construir casas y edificios. 
 
 También es importante nombrar su hendibilidad, o facilidad a la raja, que es la 
aptitud de las maderas a dividirse en el sentido longitudinal bajo la acción de una cuña. 
El rajado es más fácil en el sentido de los radios. 
 
 Gracias a la porosidad elevada de la madera, ésta posee excelentes 
propiedades aislantes.  
 
 A continuación se resumen algunas de las principales propiedades de algunas 
maderas: 
 
Tabla 5.2. Propiedades físicas y químicas de la madera. 
 
Perpendicular a las 
fibras
Paralela a las fibras
Abeto común 0,40 - 0,43 0,104 0,191
17 a 30
Resistencia a esfuerzos cortantes
Esfuerzo cortante (kg/cm2)
Madera utilizada en construcción
82 a 184
3 a 4
Paralelo a las fibras 70.000 a 120.000
Perpendicular a las fibras 2.300 a 4.000
Resistencia a flexión simple
Esfuerzo a flexión                      
(kg/cm2)
Coníferas 140 a 300
Paralelo a las fibras
Perpendicular a las fibras
Módulo de elasticidad, E
Módulo de elasticidad                   
(kg/cm2)
Paralelo a las fibras
Perpendicular a las fibras 44 a 58
Resistencia a tracción
Esfuerzo de tracción a rotura              
(kg/cm2)
163 a 235
Resistencia a compresión
Esfuerzo de compresión                 
(kg/cm2)
Propiedades madera
Conductividad térmica, λ
Material secado en 
horno Peso 
específico 
(kg/dm3)
Conductividad térmica λ                 
(kcal/mhºC)
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5.1.2.1.3 Ventajas y desventajas 
 
Respondiendo a las características de los troncos de madera y a sus 
aplicaciones, se nombran a continuación sus ventajas y desventajas: 
 
Ventajas: 
 
- Son sencillos de construir y pueden construirse directamente ‘in situ’. 
- Su coste es relativamente bajo. 
- Muchas veces la madera es un material que puede encontrarse en las 
comunidades donde se requiere la construcción de un puente. Aun así, cada 
vez es más difícil su disponibilidad debido a la deforestación que padecen 
muchos países. 
 
 
Desventajas: 
 
- Se requieren troncos rectos y de sección uniforme. 
- La luz está limitada a 10-12 m. Para longitudes mayores será necesario la 
construcción de pilas intermedias siempre que las condiciones lo permitan. 
- La descomposición natural de la madera expuesta suele limitar la vida de los 
troncos a 5-10 años, aunque puede prolongarse a 10-12 años si se consiguen 
maderas apropiadas. La durabilidad puede mejorarse usando maderas nobles, 
con un diseño adecuado y mediante el uso de conservantes. Para una vida útil 
más larga, se requiere de un mantenimiento regular y así poder ir aplicando 
conservantes y reparando aquellos elementos que estén podridos. 
- Es difícil reemplazar vigas aisladas que presenten un mayor deterioro. 
- Los troncos son pesados, y eso dificulta su transporte manual y maniobra. 
 
 
5.1.2.2 Puentes construidos con tablones de madera 
 
5.1.2.2.1 Características y aplicaciones 
 
En el momento en que los troncos de los árboles son serrados para obtener 
tablones, la madera pierde algunas de sus propiedades. Pierde resistencia debido a la 
gran influencia de su estructura granular y también se ve más afectada por los 
defectos tales como nudos y rajaduras. Sin embargo, la relación resistencia/peso de 
los tablones de sección rectangular son mejores que la de los troncos y son más 
fáciles de transportar y manejar. 
 
Normalmente los tablones tienen unas medidas estándar lo que permite que los 
diseños de los puentes también puedan estandarizarse. Hay dos tipos de diseño 
básicos: 
 
1. Puente de vigas. Éstos son similares a los puentes de troncos comentados 
anteriormente. Las luces máximas suelen ser algo menores, el rango oscila 
entre 5 y 8 m, siendo el máximo 10 m. Para luces mayores habrá que 
recurrir a pilas intermedias o bien a cantilevers (usando cantilevers se ha 
demostrado que pueden conseguirse luces de hasta 20 m).  
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Imagen 5.5. Puente cantilever de madera. Da acceso al monasterio budista lamaísta de 
Rinpung Dzong en Bhutan. 
 
2. Vigas en celosía.  Este tipo de estructura suele utilizarse cuando el puente 
requerido es de mayor luz y las condiciones no permiten apoyos 
intermedios. Las vigas en celosía permiten configuraciones muy diversas, 
éstas pueden disponerse sobre el tablero o bien en la parte inferior 
(normalmente cuando hay una altura mayor).  
Aunque es más fácil la construcción de vigas en celosía tablones de 
madera que mediante troncos, sigue habiendo el problema de la efectividad 
de las uniones y la buena transmisión de las fuerzas. Normalmente se 
utilizan pernos y conectores de acero para obtener una buena transmisión 
en las uniones.  
En el pasado se han construido muchos puentes de este tipo en países 
como Australia y EE.UU, pero en la actualidad han dejado de erigirse 
debido a los elevados costes de mano de obra. Sin embargo, puede que 
sea un diseño apropiado para países en vías de desarrollo donde la mano 
de obra es barata. Una de las ventajas de este tipo de puentes es que 
pueden construirse ‘in situ’ con pocas herramientas, pero la mayor 
limitación es que no existen diseños estándar de dichas estructuras y 
tampoco el equipo necesario para un buen tratamiento de la madera con 
conservantes y así alargar su vida. A pesar de ello, el uso de maderas 
apropiadas y la regular aplicación a mano de conservantes pueden dar a la 
madera una vida útil de 20 a 30 años. 
 
 
 
Imagen 5.6. Puente de Sodbach sobre el río Sense. Suiza. Puente de viga en celosía. 
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3. Tablones de aglomerado. Están fabricados a partir de elementos fibrosos 
básicos de madera prensados en seco y se utiliza como aglutinante un 
adhesivo de resina sintética. La principal ventaja de este tipo de material es 
que permite la fabricación de vigas tanto rectas como curvas, pero esta 
tecnología es posiblemente poco recomendada para nuestro objetivo. 
 
5.1.2.2.2 Ventajas y desventajas 
 
Respondiendo a las características de los tablones de madera y a sus 
aplicaciones, se nombran a continuación sus ventajas y desventajas: 
 
Ventajas: 
 
- La madera en tablones es un material de construcción muy común y 
normalmente está disponible en diversas medidas. Depende menos del 
suministro local que los troncos de madera. 
- Los tablones no requieren una preparación previa, mientras que las vigas de 
troncos requieren la extracción de la corteza y recortar la madera para obtener 
una sección uniforme. 
- Los tablones son relativamente ligeros y fáciles de colocar, de manera que la 
construcción del puente es simple, en particular para luces pequeñas. 
- En caso de que se requiera una luz mayor en la que son necesarios apoyos 
intermedios pero donde las condiciones no lo permitan, entonces se puede 
recurrir a las cerchas. 
- Es más fácil tratar con conservantes los tablones que los troncos de madera 
para conseguir una vida útil más larga. 
- Los puentes de madera pueden construirse ‘in situ’ con herramientas manuales 
y los conocimientos de carpintería necesarios son muy básicos. 
 
 
Desventajas: 
 
- Si se necesitan dimensiones muy grandes para puentes de mayor longitud, es 
posible que éstas no estén disponibles en las comunidades o alrededores. 
- El coste de los tablones de madera es probablemente mayor que el de los 
troncos. 
- El coste de la madera de buena calidad tiende a incrementarse a medida que 
su disponibilidad decrece por la deforestación. 
 
 
5.1.2.3 Puentes colgantes de madera 
 
5.1.2.3.1 Características y aplicaciones 
 
En determinadas ocasiones no es posible colocar pilas intermedias en la 
construcción de un puente y la luz necesaria no puede ser asumida por ninguna de las 
configuraciones expuestas anteriormente de manera que la solución es el uso de 
cables. Para ello será necesario construir dos torres lo suficientemente altas para 
poder conseguir ángulos efectivos para los cables. Al otro lado de la torre los cables 
deben anclarse en el terreno. 
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El puente colgante más convencional es aquel que usa cables sostenidos por 
las torres a cada extremo del puente y que cuelgan en forma de catenaria para 
soportar a la vez cables verticales de donde cuelga el tablero. El tablero del puente 
puede ser flexible o rígido pero a la vez suficientemente resistente para poder afrontar 
la carga debido al tráfico y también para resistir la carga que supone el viento.  
 
5.1.2.3.2 Ventajas y desventajas 
 
Ventajas: 
 
- La mayor aplicación de los puentes colgantes es para luces mayores de 20-25 
m donde es difícil construir apoyos intermedios. En estas condiciones suele ser 
la única solución, particularmente si la opción de un ferry no es viable. Suele 
ser una solución rentable siempre que se tenga un tráfico moderado tanto 
peatonal como de ganado.   
 
 
Desventajas: 
 
- Los puentes colgantes en los que el tablero adopta la misma forma de 
catenaria que los cables, se limitan al tráfico de peatones y ganado. Cuando el 
tablero es horizontal, el puente puede estar diseñado para tráfico de carros y 
vehículos ligeros.  
- Se debe prestar atención a la estabilidad de los cables del puente, en especial 
para pequeñas luces. El centro de gravedad de los usuarios del puente debe 
estar por debajo de los puntos de anclaje de los cables. 
- Cables y otros componentes no suelen estar disponibles en zonas rurales y a 
veces incluso en el país. Normalmente la opción del puente colgante suele 
estar respaldada por algún programa de desarrollo nacional.   
- Se necesita mano de obra calificada, en particular por el trabajo con cables. 
 
 
5.2 Acero 
 
5.2.1 Características y aplicaciones 
 
A igualdad de peso no existe una gran diferencia por lo que respecta a la 
resistencia del acero y de las maderas nobles. Sin embargo, a igual sección el acero 
presenta mayor resistencia, con lo cual los diseños suelen ser más compactos. Por 
tanto, el acero es particularmente conveniente en la construcción de puentes mediante 
cerchas en los que las uniones de los diferentes miembros también resultará más fácil 
que en la madera. Este tipo de puentes y los puentes colgantes de acero son 
probablemente la mayor aplicación del acero para pasarelas en países desarrollados. 
 
Los elementos de acero apropiados para la construcción de puentes no suelen 
estar al alcance de las zonas rurales, siendo más fácil obtener otro tipo de material 
como puede ser la madera. Además el trabajo con acero y la construcción de la 
estructura debe llevarse a cabo en talleres situados en pueblos o centros urbanos. A 
continuación los componentes se transportan al emplazamiento y son atornillados y 
remachados. 
 
Es importante tener en cuenta que el acero requiere protección frente a la 
corrosión. Si se protege, éste tiene una vida útil mucho más larga que la madera. La 
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protección frente a la corrosión con métodos simples es más efectiva que la aplicación 
de los conservantes en la madera y el mantenimiento es menor. El método más 
efectivo contra la corrosión es el galvanizado, pero posiblemente no está disponible en 
muchas de las áreas que requieren la construcción de los puentes. Otro método 
también efectivo es aplicar 2 o 3 capas de pintura antioxidante. Con un mantenimiento 
regular, los puentes de acero pueden tener una vida de hasta 30 años. 
 
El tablero suele estar hecho con tablones de madera. 
 
Los dos tipos de puentes metálicos más utilizados en zonas rurales en vías de 
desarrollo son: 
 
1. Puente de vigas. Generalmente el tipo de vigas que se utilizan son vigas en 
‘I’ dado que son las secciones más eficientes a flexión. Las longitudes 
estándar para estas vigas son 8, 12 y 15m de modo que las luces pueden 
ser mayores que aquellas que se consiguen con madera. Las vigas también 
pueden unirse entre si consiguiendo mayores longitudes. 
La disponibilidad de secciones ‘I’ de acero será probablemente bastante 
limitada en muchos países en vías de desarrollo, especialmente en zonas 
rurales, por este motivo, este tipo de puente no se considera como una de 
las mejores opciones para nuestro objetivo. Una alternativa de bajo coste 
que se ha sugerido en ocasiones para este tipo de pasarelas es el uso de 
pedazos de chasis de camiones o autobuses para hacer las vigas.  
 
 
 
Imagen 5.7-5.8. Chasis típico de camión. Pasarela cuya viga es el chasis de camión, sobre 
la que se colocan travesaños de madera y chapa metálica para materializar la plataforma. 
Kenya. 
 
2. Vigas en celosía metálicas. Los componentes de las vigas en celosía 
trabajan a tracción y compresión fundamentalmente, en lugar de a flexión 
como en el caso de las vigas. Se trata de un uso más eficiente del material 
y permite el uso de una amplia variedad de secciones. Para la construcción 
de estos puentes las secciones en ‘L’ y ‘U’ son las más utilizadas. 
Normalmente este tipo de secciones suelen encontrarse en la mayor parte 
de países en diversas longitudes, siendo una buena opción para luces 
mayores que las que se pueden conseguir mediante vigas de madera. La 
luz máxima para este tipo de puentes es de 25 m.    
Al trabajar con acero las uniones no suelen ser tan complicadas como en el 
caso de trabajar con madera, aun así éstas tienen que estar reforzadas con 
chapas y elementos de unión.  Las uniones deben estar atornilladas, 
remachadas o bien soldadas. Normalmente el puente se construye en un 
taller y las diferentes opciones de ensamblaje de los diferentes miembros 
dependen fundamentalmente del problema que supongan en su transporte. 
En el caso de construir las piezas en el taller y luego se transporten al lugar 
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donde debe construirse el puente para una vez allí unirlas entre sí, se 
requerirá mucha precisión en el taller durante la manufactura para asegurar 
posteriormente una buena unión. 
El coste de material en la construcción de un puente viga o un puente con 
cerchas es probablemente similar pero el coste de la mano de obra en el 
segundo es significantemente mayor. Este tipo de puentes se construirán 
en el  caso que la luz necesaria sea mayor que aquellas que pueden cubrir 
los puentes viga, es decir, por encima de 8 a 12 m, o bien cuando las vigas 
en ‘I’ no estén disponibles. 
 
 
 
Imagen 5.9. Puente de viga en celosía metálica durante la construcción. 
 
5.2.2 Propiedades mecánicas 
 
Algunas de las propiedades del acero estructural a tener en cuenta son: 
 
Módulo de elasticidad (E) ≈ 2100000 kg/cm2 
 
Módulo de corte o de rigidez transversal (G) → cuando el acero es sometido a 
fuerzas cortantes donde las fuerzas actuantes son paralelas al área del material, se 
tiende a producir una deformación lateral de la estructura atómica del material 
describiendo un ángulo de deformación, cuya tangente se denomina deformación 
cortante, γ. Así pues el módulo de corte se puede definir como la relación entre el 
esfuerzo cortante aplicado, Τ, y la deformación cortante, γ.  
 
 Tenacidad → se define como la energía requerida para que se presente el fallo 
del metal por fractura. Una fractura frágil requiere una energía menor, en tanto que 
una fractura dúctil requiere una energía apreciablemente mayor, en este caso la 
energía es consumida durante la deformación plástica hasta lograr la separación de 
los átomos a lo largo de la fractura. En cualquier caso la cantidad de energía requerida 
para lograr el fallo por unidad de volumen es igual al área bajo la curva esfuerzo-
deformación. 
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Figura 5.1. Tenacidad de un metal frágil (izquierda) y de un metal dúctil (derecha). 
 
 
 
 
 Dureza → esta propiedad se verifica por medio de pruebas de penetración 
sobre la superficie del material. Cuanto más profunda es la penetración, más suave o 
menos resistente es el metal. La penetración lograda se puede correlacionar con otros 
parámetros del metal como la resistencia a la tensión entre otros. 
 
 Ductilidad → una vez que se alcanza el límite de fluencia se presenta una 
reducción progresiva de la sección transversal como consecuencia del alargamiento 
hasta alcanzar la ruptura. Estos dos procesos se interpretan como la ductilidad del 
material. A medida que en los aceros se detecte un aproximamiento del límite de 
fluencia con el límite de ruptura (en la figura 5.2, C se acercaría a A) la ductilidad 
disminuye. Se pueden lograr aceros con alta capacidad a la tensión pero poca 
ductilidad, aumentando el contenido de carbono o con aleaciones con otros metales, 
como el magnesio, zinc, titanio, etc. que poseen una estructura fuertemente compacta 
y con mayor estabilidad que la del acero. 
 
Figura 5.2. Curva típica esfuerzo-deformación de un acero estructural. 
 
 
  
 En la ingeniería se acostumbra a diseñar estructuras tanto metálicas como de 
hormigón armado para que se comporten de una manera dúctil antes de que un 
incremento excesivo en las cargas les provoque la ruptura. Este comportamiento dúctil 
da como señal inequívoca de peligro, deflexiones y deformaciones visibles, antes del 
colapso total de las estructura. 
 
 Temperatura de transición → a medida que el acero se prueba a temperatura 
más bajas, se puede observar un cambio en el comportamiento de la fractura, este 
cambio es abrupto en un rango de temperaturas muy pequeño, este rango es lo que 
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se conoce como temperatura de transición, y es aquí donde la fractura pasa de ser 
dúctil a frágil. Por ello, es importante tener en cuenta las condiciones climáticas bajo 
las que trabajará la estructura. En épocas cálidas el acero se comportará de forma 
dúctil pero perderá mucha tenacidad o capacidad de absorber energía mediante la 
deformación en épocas más frías. Esta propiedad de los aceros cobra mucha 
importancia cuando algún elemento de acero debe ser diseñado para resistir esfuerzos 
bajo condiciones de impacto. En la figura siguiente se muestra el rango de 
temperatura de transición, donde se aprecia la enorme influencia que la variación de la 
temperatura puede tener en el comportamiento del acero, no es algo que se presente 
en todos los metales, pero sí en el acero por el tipo de estructura atómica que tiene. 
 
Figura 5.3. Concepto de temperatura de transición en el acero. 
 
 
 Coeficiente de dilatación → un aumento de la temperatura en un elemento de 
acero provoca un aumento de longitud del mismo. Este incremento se puede 
determinar con el coeficiente de dilatación que para el acero vale aproximadamente 
1,2·105. Hay que tener en cuenta que las propiedades mecánicas fundamentales del 
acero se ven gravemente afectadas por las altas temperaturas. 
 
Las propiedades de los aceros varían en función de su composición y su 
contenido de carbono. Debido a la gran variedad de aceros existentes, existen 
diversas normas que regulan la composición de los aceros y las prestaciones de los 
mismos. Por ejemplo en España, la UNE-EN 10020. Otra utilizada más 
internacionalmente es la AISI (American Iron and Steel Institute).  
 
5.2.3 Ventajas y desventajas 
 
Respondiendo a las características del acero y a sus aplicaciones, se nombran 
a continuación sus ventajas y desventajas: 
 
Ventajas: 
 
- Los métodos para proteger el acero frente a la corrosión suelen ser más 
efectivos que los métodos para proteger la madera. El acero es un material 
más duradero que la madera y los puentes metálicos tienen un menor coste de 
mantenimiento que los de madera. 
- Los puentes de vigas en celosía metálicas son más sencillos de construir que 
los de cerchas de madera y además permiten mayores luces. 
 
 
Desventajas: 
- La corrosión es la mayor desventaja de los aceros ya que el hierro se oxida con 
suma facilidad incrementando su volumen y provocando grietas superficiales 
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que posibilitan el progreso de la oxidación hasta que se consume la pieza por 
completo. Tradicionalmente los aceros se han venido protegiendo mediante 
tratamientos superficiales diversos. Si bien existen aleaciones con resistencia a 
la corrosión mejorada como los aceros de construcción «corten» aptos para 
intemperie (en ciertos ambientes) o los aceros inoxidables. 
- Las herramientas y la maquinaria necesaria para construir puentes metálicos 
son más complejas que las que se requiere al trabajar con madera y en 
muchos casos la construcción debe llevarse a cabo en un taller y 
posteriormente las piezas ser transportadas y ensambladas ‘in situ’.  
 
 
5.3 Hormigón armado 
 
5.3.1 Características y aplicaciones 
 
Estos puentes se construyen mediante una losa de hormigón. Este hormigón 
suele ser armado reduciendo así la cantidad de material necesario, aunque supone 
mayor dificultad y esfuerzo en la construcción de la losa. 
 
Para puentes peatonales la misma superficie de la losa puede usarse de 
tablero. La luz máxima que puede salvar una losa de hormigón es de 12 m. Para luces 
mayores serán necesarias pilas intermedias. Si se dispone de grandes grúas, las losas 
pueden ser prefabricadas y posteriormente ser colocadas. En nuestro caso, no suele 
darse tal situación y las losas son fabricadas ‘in situ’, lo cual requiere la construcción 
previa de una cimbra y del encofrado, para lo que se necesita mano de obra 
especializada. 
 
 
 
Imagen 5.10. Puente de hormigón armado de 15 m de longitud. Malawi. 
 
5.3.2 Propiedades mecánicas 
 
 Como ya sabemos el hormigón está compuesto por cemento, áridos y agua.  
 
 La principal característica estructural del hormigón es su elevada resistencia 
frente a los esfuerzos de compresión. Sin embargo, tanto su resistencia a tracción 
como al esfuerzo cortante son relativamente bajas. Para solucionar este 
inconveniente, es posible el uso de barras de acero, obteniendo lo que se conoce 
como hormigón armado. De este modo el hormigón puede soportar los esfuerzos 
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cortantes y de tracción, que son absorbidos por las barras de acero. También se usa 
armadura para reforzar elementos comprimidos como es el caso de pilares. 
 
 También es habitual el uso de hormigones pretensados y postesados, aunque 
su uso para el caso que nos ocupa quizás no sea el más idóneo ya que se necesitan 
mayores recursos para su construcción. Con la introducción de acero de alta 
resistencia tensado en el hormigón antes del fraguado, el hormigón queda comprimido 
al fraguar, con lo cual las tracciones que surgen para resistir las acciones externas, se 
convierten en descompresiones de las partes previamente comprimidas. Para el 
pretensado se utilizan aceros de límite elástico muy alto, ya que la fluencia lenta 
anularía las ventajas del pretensado. 
 
 En la tabla siguiente se resumen algunas propiedades físicas y mecánicas del 
hormigón. 
 
Tabla 5.3. Propiedades físicas y mecánicas del hormigón. 
 
Resistencia a tracción
Tiempo de fraguado
Tiempo de endurecimiento
De 24 a 48 horas → adquiere la mitad de la resistencia máxima
Una semana → 3/4 partes de la resistencia máxima
4 semanas → prácticamente la resistencia total de cálculo
2 horas aproximadamente. Varia en función de la temperatura y humedad del
ambiente exterior.
Proporcionalmente baja. Del orden de 1/10 de la resistencia a compresión.
Propiedades hormigón
Densidad
Resistencia a compresión
150 a 500 kg/cm2
hasta 2.000 kg/cm2
Hormigón ordinario
Hormigón de alta resistencia
≈ 2300 kg/m3
 
 
 El módulo de elasticidad del hormigón depende de la resistencia que tenga. 
 
 Dado que el hormigón se dilata y contrae en magnitudes semejantes al acero, 
pues tienen un coeficiente de dilatación térmico parecido, resulta muy útil su uso 
simultáneo en la construcción; además de que el hormigón al recubrir el acero lo 
protege de la oxidación. 
 
La durabilidad del hormigón se define como la capacidad para comportarse 
satisfactoriamente frente a las acciones físicas y químicas agresivas a lo largo de la 
vida útil de la estructura protegiendo también las armaduras y elementos metálicos 
embebidos en su interior. Para garantizar la durabilidad del hormigón y la protección 
de las armaduras frente a la corrosión es importante realizar un hormigón con una 
permeabilidad reducida, realizando una mezcla con una relación agua/cemento baja, 
una compactación idónea, un peso en cemento adecuado y la hidratación suficiente de 
éste añadiendo agua de curado para completarlo. De esta forma se consigue que haya 
los menos poros posibles y una red capilar interna poco comunicada y así se reducen 
los ataques al hormigón. En los casos de existencia de sulfatos en el terreno o de 
agua de mar se deben emplear cementos especiales. Para prevenir la corrosión de 
armaduras hay que cuidar el recubrimiento mínimo de las mismas. 
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Los requerimientos del hormigón vienen indicados en las normativas 
específicas, como son la EHE en España, el Eurocódigo 2 en Europa y la ASCE en 
Estados Unidos. 
 
5.3.3 Ventajas y desventajas 
 
Respondiendo a las características del hormigón armado y a sus aplicaciones, 
se nombran a continuación sus ventajas y desventajas: 
 
Ventajas: 
 
- La mayor ventaja de los puentes de hormigón armado es su larga vida, por lo 
menos 50 años, y el coste de mantenimiento es muy bajo. Aunque el coste 
inicial sea muy elevado, el coste total puede llegar a ser más bajo que en 
puentes construidos con otros materiales ya que el coste de mantenimiento es 
menor. En los puentes de hormigón no se reemplazan piezas durante el 
mantenimiento como sucede en otros tipos.  
 
 
Desventajas: 
 
- La mayor desventaja dada la construcción en zonas rurales es la falta de 
habilidad y conocimientos, sobretodo en lo que se refiere al encofrado de la 
losa. La fabricación del hormigón también requiere conocimientos previos y una 
buena organización y experiencia. Por lo tanto será conveniente mano de obra 
con experiencia e intervención y colaboración por parte de la comunidad para 
tareas que no requieran tantos conocimientos.   
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6 Selección del tipo de puente a construir 
 
 En este apartado se exponen los diferentes criterios a seguir a la hora de 
seleccionar una tipología estructural determinada para la construcción de un puente, 
así como el material para llevarlo a cabo. 
 
 
6.1 Criterios de selección 
 
En el criterio de selección se tienen en cuenta diversos aspectos referentes al 
puente, que son los siguientes: 
 
  - Luz 
  - Tipo de usuarios o tráfico al que está destinado 
  - Disponibilidad de material 
- Apoyo técnico y conocimientos necesarios en proyecto y en 
construcción 
  - Vida útil  
  - Coste del puente 
  - Política nacional y normativa de puentes 
 
  
 Luz 
 
La ubicación de los estribos y la luz requerida de puente se determinan a partir 
de los resultados encontrados en el estudio del emplazamiento. 
 
Si el lecho del río permite la construcción de apoyos intermedios entonces 
cualquiera de las tipologías estructurales comentadas pueden ser buenas opciones. 
En estos casos, se tendrán en cuenta el resto de aspectos para la elección del diseño 
más adecuado. 
 
De todos modos, las distintas tipologías estructurales tienen unos rangos de 
luces de aplicación, tanto por razones técnicas como por razones económicas, los 
cuales se pueden ver en el gráfico adjunto.  
 
Tabla 6.1. Rango de utilización más frecuente de tipos de puentes. 
 
TIPOLOGÍAS
rango óptimo
rango posible utilización
60 100 150
CAJONES (canto variable)
CAJONES (canto constante)
LOSAS (canto variable)
LOSAS (canto constante)
200 300 4005 10 15 20 30 40
VIGAS
0
COLGANTES
ATIRANTADOS
ARCOS
TRAMO RECTO
PÓRTICOS
LUCES (metros)
 
 
Teniendo en cuenta las limitaciones que representan los proyectos de puentes 
peatonales en zonas rurales con pocos recursos, debido a presupuestos bajos, y 
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material y maquinaria limitada, las opciones recomendadas en función de la luz se 
citan a continuación: 
 
a) Luces hasta 10 m, incluso hasta 12 m 
 
- Puente de bambú, que puede ser construido por habitantes de la 
comunidad beneficiada, con un bajo coste y para tráfico ligero y 
donde la comunidad puede hacerse cargo del mantenimiento y 
sustitución del bambú deteriorado. 
 
- Puente de troncos para tráfico general en zonas donde hay 
disponibles troncos uniformes. 
 
- Puente de vigas de madera, en aquellas zonas donde no hay 
troncos disponibles o porque hay interés en un puente de mejor 
calidad. 
 
- Puente de hormigón armado, cuando el presupuesto permite 
considerar esta opción rentable a largo plazo y cuando hay 
disponible asistencia técnica. 
 
b) Luces de 10 a 20 m, máximo de 25 m – Sin opción de colocar pilas intermedias 
 
- Puente de vigas en celosía metálicas, cuando hay la opción de 
construirse en taller y posteriormente transporte a obra. 
 
c) Luces por encima de los 20-25 m – Sin opción de colocar pilas intermedias 
 
- Puentes suspendidos o colgantes, cuando son una alternativa 
viable. 
 
d) Luces mayores de 10 m – Con opción de colocar pilas intermedias 
 
- Se pueden considerar todos los tipos y realizar un estudio de 
alternativas para obtener la opción más viable y más rentable. 
 
  
Tráfico 
 
El objetivo del presente estudio tiene en cuenta tan solo puentes para permitir 
el paso de peatones, ganado y carros tirados por animales. La mayoría de los puentes 
expuestos son aptos para este tráfico, pero teniendo en cuenta las siguientes 
limitaciones: 
 
Puentes de bambú peatones, bicicletas, ganado tipo cabras, ovejas y 
asnos, y motocicletas empujadas a mano. 
 
Puentes suspendidos peatones, bicicletas empujadas a mano, ganados 
y animales de carga. 
 
Puentes colgantes los diseños pueden tener capacidad para 
peatones, bicicletas y motocicletas empujadas a 
mano, ganados, carretillas y pequeños carros.  
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Material disponible 
 
Uno de los criterios más importantes a la hora de construir un puente en zonas 
rurales es la disponibilidad de material. El material puede estar disponible en la zona o 
relativamente cerca en algún lugar de fácil acceso. Al nivel al que estamos tratando es 
poco probable pensar en la importación de material ya que encarecería notablemente 
el coste de la estructura. 
 
En zonas rurales de países del Sur es fácil encontrar madera y en países 
asiáticos el bambú. También puede que sea fácil el acceso a material tipo cables de 
acero a bajo coste si están disponibles en las capitales, e incluso la ayuda por parte de 
organizaciones de cooperación y desarrollo puede que facilite la disponibilidad de otro 
tipo de materiales que puedan ser necesarios.  
 
De todas formas, siempre se intenta construir con materiales locales, de forma 
que no se encarezca el coste total del puente, y así que suponga el menor impacto 
ambiental en las zonas que lo requieren, que son por lo general zonas rurales. 
 
 
Conocimientos necesarios y apoyo técnico 
 
Como ya se ha indicado anteriormente, los puentes mejoran el acceso de 
aquellas zonas aisladas a los mercados, escuelas, sanidad y administraciones locales. 
De hecho, al incluir estos puentes en infraestructuras rurales, la pobreza puede verse 
reducida, y los niveles de educación y salud mejorados. Normalmente las gentes de 
estas zonas aisladas viven lejos de las carreteras, y viajan a pie por caminos que 
frecuentemente cruzan ríos. 
 
Dado que los puentes que queremos tratar son aquellos que se construyen en 
zonas que realmente necesitan su presencia para así mejorar su calidad de vida, nos 
centraremos en los métodos constructivos que están a su alcance y como se lleva a 
cabo la construcción de dichos puentes. 
 
Los puentes de bambú pueden ser construidos por habitantes de la comunidad 
prácticamente sin asistencia técnica y con pocos conocimientos. En cambio, cuando 
se construyen otros tipos de puentes, son necesarias la asistencia técnica y la 
supervisión, tanto en proyecto como en la fase de construcción. En algunos casos, es 
posible que también se requiera de mano de obra con conocimientos especiales en la 
construcción y experiencia, con lo cual puede que sea necesario traerla de fuera.  
 
Se da prioridad a aquel tipo de construcción que puede ser llevada a cabo con 
la mano de obra disponible a nivel local, y también que no requiera de maquinaria muy 
específica o difícil de encontrar en los alrededores. 
 
En la construcción de un puente se incluyen diversas fases en las que deben 
incluirse la construcción de los diferentes elementos que constituyen la estructura: los 
estribos, las pilas intermedias y el tablero. Previamente, es necesario reunir todo el 
material necesario. Si se dispone de material a nivel local, como por ejemplo madera o 
roca, las herramientas para trabajar con ellos son básicamente martillos, cinceles, 
hachas, sierras, sacos y baldes. 
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Imagen 6.1-6.2. Gente de las comunidades colaboran en la construcción del puente. Aquí ayudan en los 
trabajos previos como en la obtención de material con medios escasos. 
 
A la hora de construir los estribos es fundamental tener en cuenta su 
resistencia y estabilidad para garantizar la vida útil del puente. Los estribos pueden 
construirse de diversos materiales, bien de roca, de madera, de mampostería, de 
hormigón en masa o de hormigón armado. Si son de hormigón armado se requiere 
mano de obra con experiencia ya que su construcción es más compleja. 
 
En la tabla que se muestra a continuación se indican algunas consideraciones 
a tener en cuenta a la hora de escoger el tipo de estribo más adecuado en función del 
tipo de puente que se vaya a construir. 
 
Tabla 6.2. Selección del tipo de estribo. 
 
Tipo de 
puente Consideraciones a tener en cuenta
Tipo de estribo más 
adecuado
1. Mampostería
2. Hormigón en masa
3. Hormigón armado
La madera requiere probablemente la 
instalación de estacas en el suelo, lo cual 
es poco práctico en suelos rocosos.
1. Mampostería
Mampostería y hormigón requieren 
excavaciones para las cimentaciones, lo 
que requiere un trabajo significante.
Mampostería y hormigón suelen resultar 
más caros inicialmente pero 
probablemente acaban siendo más baratos 
a largo plazo. Además, seguramente se 
pueden seguir usando en caso de tener 
que reemplazar el tablero del puente.
Colgante
Debido a la instalación de los cables que 
sujetan el tablero, las torres son de 
mampostería o bien de hormigón.
1. Combinación de 
mampostería y 
hormigón armado
Metálico y de 
hormigón 
armado
La sustitución del estribo es muy difícil. Su 
vida por tanto debe ser como mínimo igual 
a la de la estructura del puente. La madera 
no se considera un material apropiado. Si 
se disponen de rocas, entonces el estribo 
de mampostería es preferible al de 
hormigón por su menor coste.
Madera 2. Depende de las 
condiciones del terreno 
y de la disponibilidad a 
nivel local y costes de 
material
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Del mismo modo que los estribos, las pilas pueden construirse de diversos 
materiales, madera, mampostería, hormigón en masa o hormigón armado. Para su 
selección se tiene en cuenta: 
 
 La vida útil de las pilas debe ser compatible con la vida útil de toda la estructura 
del puente, de modo que pilas de mampostería u hormigón son las que se 
deben usar para puentes metálicos o de hormigón armado. La mampostería es 
especialmente recomendada cuando se dispone de rocas en la zona. 
 Si se dispone de rocas, las pilas de mampostería son recomendables para 
puentes de madera, ya que seguramente proporcionan el menor coste en el 
coste total del puente. Las pilas de madera ofrecen un coste inicial más bajo 
pero tienen una vida limitada, quizás 15 o 20 años. 
 
Dado que las pilas se deben construir en el lecho del río nos encontramos con 
algunas restricciones a la hora de construirlas: 
 
 Para excavar las zapatas de las pilas de mampostería u hormigón, es 
necesario que el lecho del río esté seco o bien que el flujo sea limitado 
mediante una pequeña presa para poder hacer la excavación necesaria y así 
construirlas. También se puede considerar hincar directamente las pilas de 
madera aunque haya algo de corriente de agua, si el lecho lo permite. 
 Las condiciones del lecho del río. Las pilas de madera no pueden hincarse en 
caso de que haya un lecho rocoso. Sin embargo, si las rocas son grandes y 
estables éstas pueden usarse como cimentaciones para pilas de mampostería. 
 La altura requerida del tablero sobre el río teniendo en cuenta el resguardo 
necesario. No se recomienda instalar pilas de más de 2 – 2,5 metros de alto. 
 
Se recomienda evitar la instalación de pilas en la zona central de lecho del río 
dado que es donde la corriente adquiere mayor velocidad, por tanto donde sufrirían 
mayor erosión. 
 
En los puentes de madera, para hincar las pilas en el terreno, se puede hacer 
mediante mazos en caso de que sean de diámetro pequeño y para diámetros grandes 
se usa un método muy simple que consiste en dar golpes a la cabeza de la pila 
mediante un bloque de hormigón o bien de madera, que pesa entre 80 y 100 kg. 
 
En el proceso de construcción de un puente hay que tener en cuenta el peso 
de los elementos individuales como el de las vigas, y también la altura a la que es 
necesario elevarlos. Para hacernos una idea, en puentes de las mismas 
características de los mostrados anteriormente en la tabla 4.2, una viga puede llegar a 
pesar unos 1200 kg y un puente peatonal metálico de unos 20 metros de luz ronda las 
2,5 toneladas de peso. 
 
Para el levantamiento de vigas pesadas o bien de vigas en celosía 
preconstruidas, se requieren métodos simples que puedan ser llevados a cabo por la 
gente de la comunidad bajo la supervisión de alguna persona con conocimientos 
suficientes y experiencia.  
 
A continuación se muestran tres métodos: 
 
1. Utilizando vigas ligeras para soportar las vigas del puente 
2. Construcción de andamios temporales 
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3. Uso de trípodes y montacargas 
 
 
a) Levantamiento mediante troncos ligeros 
 
 Se trata de un método muy simple que consiste en cubrir la distancia entre 
estribos mediante dos troncos ligeros de diámetro entre 120 y 150 mm, que pueden 
llegar a pesar unos 150 kg y que por tanto pueden ser arrastrados por 2 o 3 personas 
hasta su posición. Entonces, en un extremo de estos dos troncos se ata ligeramente la 
viga a colocar, de modo que pueda ser empujada a lo largo de la distancia que debe 
cubrir. De este modo la viga puede ser colocada en su posición.  
 
La figura 6.1 ilustra este método, mientras que la figura 6.2 muestra un método 
alternativo en el que los dos troncos ligeros son atados uno junto al otro y colocados 
entre los estribos de modo que no quedan perpendiculares al curso del río, si no que 
adquieren el mayor ángulo posible respecto al eje longitudinal del río. Una vez 
colocados, se empuja la viga de un extremo a otro a través de los troncos.  
 
 
Figura 6.1. Instalación de las vigas usando troncos ligeros.  
 
 
 
Figura 6.2. Instalación alternativa usando también troncos ligeros.  
 
Empujar 2 troncos ligeros de diámetro 
120-150 mm cubriendo la luz del 
Viga Rodillos 
Empujar la viga hasta su 
posición manualmente o usando 
cabestrante  
Atar bien los troncos ligeros que sirven de 
guía a la viga en una longitud mínima de 
unos 2m 
Atar de forma segura los 
troncos ligeros a la viga  
 
Cuando la viga ya ha pasado la 
mitad del tramo a cubrir, algo de su 
peso es soportado por los troncos 
ligeros. Es necesario colocar rodillos 
bajo los troncos ligeros. A medida 
que la viga es empujada hacia su 
posición final, el peso sobre los 
troncos ligeros aumenta pero el 
momento decrece. 
Empujar la viga sobre los troncos 
ligeros, asegurándose de que están 
soportados
Atar los troncos ligeros entre 
sí y colocarlos de forma 
segura sobre los estribos 
              Vista en planta 
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b) Construcción de una estructura temporal 
 
 Aunque supone un trabajo considerable, este método es posiblemente el más 
sencillo. Es imprescindible que se pueda construir una estructura temporal en el lecho 
del río y eso hace que su uso quede limitado a puentes que no requieran alturas de 
más de 3 o 4 metros. También es necesario que haya un área de acceso al estribo 
disponible para poder arrastrar las vigas mediante rodillos. 
 
 La figura 6.3 muestra este método. La estructura debe estar atada de manera 
segura y bien amarrada para poder soportar la fuerza utilizada para empujar las vigas 
o el tablero hasta su posición final. Las vigas deben ser empujadas hasta su posición a 
mano si se dispone de suficiente mano de obra y espacio, pero es más fácil usar un 
cabestrante ya que permite hacer la operación bajo mayor control.  
 
Figura 6.3. Instalación alternativa utilizando pilas temporales. 
 
 
c) Uso de un cable para levantar la viga a su posición  
 
 Se trata del método más caro y más dificultoso pero puede que sea la única 
opción en algunas situaciones, especialmente en caso de ríos anchos. Requiere el uso 
de cabestrantes o montacargas (poleas), y cables y cuerdas. En caso de no disponer 
de alguno de estos elementos, se debe contemplar la posibilidad de alquilarlos. 
También requiere supervisión técnica de alguien con experiencia en este tipo de 
operaciones. 
 
 En la figura 6.4 se muestra el método más simple. Consiste en el uso de torres 
o trípodes que se construyen a lado y lado del río para soportar un cable en el que hay 
una polea, que soporta la viga que se debe instalar. Las patas de los trípodes deben 
estar bien sujetas al terreno y las estructuras tienen que estar muy bien atadas entre sí 
mediante cuerdas para evitar que se inclinen hacia el río. Se usan cuerdas a cada lado 
del río para controlar el empuje de la viga a su posición.   
 
           Viga transversal 
           Viga principal 
           Tronco guía 
Empujar manualmente o 
mediante cabestrante 
Las pilas deben estar 
atadas de forma 
Levantar las pilas temporales con sus vigas transversales para soportar los troncos 
guías sobre los que se irá empujando las vigas a colocar 
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Figura 6.4. Uso de montacargas en la construcción. 
 
 Es importante que se empuje la viga de manera uniforme. Si es posible, es 
mejor usar un cabestrante en el empuje. En caso contrario, lo mejor es atar una 
cuerda alrededor de un poste para evitar que la polea vuelva hacia atrás. Se necesita 
también de algún mecanismo de elevación como un montacargas con cadena para 
bajar el extremo de la viga hacia el estribo. 
 
 La flecha del cable debería ser de alrededor de un 10% de la distancia entre los 
dos trípodes, lo que proporciona una tensión máxima al cable de 1,3 veces el peso 
que está siendo movido (asumiendo que la mitad del peso está soportado en el lado 
del río más próximo). 
 
 La carga aproximada que puede soportar un cable de 6 mm de diámetro es de 
1 tn, y para un cable de 10 mm de diámetro, de 2,5 tn. 
 
 En el caso de usar cuerdas, las cargas son: 
 
- Cuerda de Manila → 1 tn para Φ25mm; 2 tn para Φ32mm; 2,5 tn para 
Φ36mm. 
- Cuerda de polipropileno azul → 1,4 tn para Φ10mm; 2 tn para Φ12mm; 
3,5 tn para Φ16mm. 
 
Este método es adecuado especialmente para la instalación de puentes de 
módulos metálicos, ya que el puente puede ser construido previamente cerca del 
trípode y entonces después puede ser elevado y empujado hasta su posición. 
 
En las imágenes que se muestran a continuación, se ve como los cables y 
cuerdas han sido anclados a los árboles a lado y lado del río debido a que el suelo no 
era lo suficientemente adecuado para clavar postes; las diversas piezas que 
conforman el tablero son ensambladas ahí mismo.  
 
Polea con dispositivo 
elevador 
Cuerda en caso de que se 
necesite para mover de 
forma constante la carga 
Cable de anclaje. Puede incluir un 
dispositivo para tensionar el cable 
 
La distancia entre 
las patas debe ser 
aproximadamente 
igual a la mitad de 
la altura de la 
estructura 
Tirar a mano o 
preferiblemente 
con un 
cabestrante 
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Imagen 6.3-6.4. Uso de cables y cuerdas para la instalación de un puente de módulos metálicos en Sri-
Lanka.  Los cables pasan por encima de las vigas transversales de la parte alta de las torres. El ángulo 
del cable a lado y lado de cada torre es similar para equilibrar la fuerza horizontal y así minimizar el 
momento que tendería a volcarlas. El cable se ancla a un tronco colocado horizontalmente en el suelo 
detrás de dos árboles. Una vez que la parte de tablero empujada sobrepasa la mitad del ancho a cruzar, 
ésta debe empezar a ser izada para alcanzar la cota necesaria en el estribo del otro lado. 
 
  
Vida útil 
 
La mayor parte de los materiales de los que hemos hablado para la 
construcción de un puente se deterioran con el paso del tiempo, de modo que en algún 
momento el puente deberá ser reemplazado. El ritmo de deterioro y la vida útil del 
puente dependerán del material escogido inicialmente, de las medidas tomadas para 
protegerlo frente al deterioro, así como del mantenimiento que se lleva a cabo. 
 
Se debe considerar también la posibilidad de que a largo plazo el tráfico para el 
cual ha sido construido el puente pueda variar. Una mejora importante en la 
prosperidad del área podría modificar los modos de transporte utilizados, por ejemplo 
de caminar con carros cargados a modos motorizados. En tal caso, un puente 
construido para el uso exclusivo de peatones y ganado quedaría obsoleto y sería 
necesario su reemplazo. 
 
En este tipo de puentes peatonales que representan una necesidad para 
ciertas comunidades rurales es importante el mantenimiento regular de dicha 
estructura, para así prolongar su vida y conseguir una buena relación entre tiempo, 
esfuerzo e inversión que ha supuesto su instalación. 
 
A menudo las organizaciones que se encargan de la construcción del puente 
crean un programa de mantenimiento en el que indican cuáles son las actividades que 
se deben llevar a cabo, con qué frecuencia deben realizarse y quiénes son los 
responsables. 
 
 
Coste económico 
 
Se deben considerar dos factores a la hora de comparar los costes de 
diferentes alternativas para el puente: 
 
1. Coste inicial → que es el coste del material, de la construcción e 
instalación del puente, incluyendo los estribos y las pilas, y también de 
la mano de obra. 
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2. Coste total → que es el coste total que supone un puente, 
incluyendo el coste inicial, los costes de mantenimiento y costes de 
sustitución en caso que sean necesarios si el tiempo de vida útil es 
mayor que el estimado inicialmente. 
 
 La alternativa con un menor coste total resulta ser la opción más rentable y 
debería ser la escogida siempre que sea posible. Sin embargo, en muchos casos hay 
limitaciones en el presupuesto y puede que la opción escogida corresponda a la de un 
coste inicial más bajo. 
 
 Añadiendo los costes de mano de obra a los del material y construcción, el 
coste total de los puentes de madera y los puentes metálicos tienden a ser similares, 
aunque hay que tener en cuenta que en los puentes de madera con luces superiores a 
8-10 metros requieren la construcción de pilas intermedias, lo cual encarecería el 
coste inicial. Mientras que los puentes de hormigón armado suelen tener un coste 
inicial más elevado debido a la necesidad de mano de obra con experiencia. 
 
 
Política nacional y normativa de puentes 
 
En cada país suele haber una normativa referente a puentes con el fin de 
desarrollar diseños estándar e intentar que los materiales necesarios estén 
disponibles. Muchas veces, este último factor es el determinante a la hora de 
seleccionar la alternativa más adecuada. 
 
 
6.2 Comparación de alternativas frente a los criterios de selección 
 
A continuación se muestra una tabla donde se comparan diferentes tipos de 
puentes y sus costes según los criterios citados anteriormente. 
 
Tabla 6.3. Costes de pasarelas y puentes de tráfico de volumen bajo existentes. 
 
Materiales Mano de obra Total Coste/m2
Malawi Volumen bajo 27 3,7 Mampostería 3 de mampostería
Tablones de 
madera 10 22.640 (2) 13.280 (2) 36.000 360
Malawi Volumen bajo 13,5 3,7 Troncos de madera -
Tablones de 
madera 10 10.000
Comunidad 5.000 
(est.) 15000 (est.) 300 (est.)
Malawi Peatonal (iii) 50,5 2,5 Mampostería 9 de mampostería
Tablones de 
madera 5 3.000 1.500 4.500 36
Nepal Volumen bajo 15 5 Tablones de madera
3 de madera 
serrada
Tablones de 
madera 30 20.800 5.200 26.000 347
Nepal Peatonal (ii) 12 1,2 Mampostería - Tablones de madera 50 8.100 2.250 10.350 719
Laos Volumen bajo 9,5 4,5 Tablones de madera
1 de madera 
serrada
Tablones de 
madera 10 a 15 15.000 500 15.500 362
Etiopia Peatonal (ii) (3) 12 1,5 Existentes - Tablones de madera 40 4.700 6.450 11.150 620
Malawi Peatonal (ii) 15 1,5 Mampostería 1 de mampostería Hormigón 50 18.500 7.500 26.000 1.155
Nepal Volumen bajo 10 5 Hormigón armado - Hormigón 100 8.200 3.500 11.700 234
Nepal Volumen bajo 9 3,6 Mampostería - Hormigón 100 9.300 3.000 12.300 380
Nepal Peatonal (ii) 30 1 Mampostería Tablones de madera 50 5.400 2.200 7.600 253
Estribos Pilas Tablero Vida útil (años)
5. Puentes colgantes
1. Puentes de troncos de madera
2. Puentes de madera
3. Puentes metálicos (cerchas)
4. Puentes de hormigón armado
Costes en USD (valor del 2004)
País Clasificación (1) Luz (m) Ancho (m)
 
 
Notas:  
(1) Clasificaciones –  
(i) Volumen bajo, vía rural para volúmenes bajos de tráfico motorizado; 
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(ii) Pasarela, mayoritariamente para tráfico peatonal y ganado; 
(iii) Uso peatonal y transporte no motorizado. 
 
(2) 5% aportado por la comunidad como requisito previo para recibir fondos.  
 
(3) Se trata de un puente de alta calidad construido por la ONG ‘Bridges to prosperity’. 
Todos los elementos fueron taladrados y perforados previamente y transportados 
individualmente a la obra para ser ensamblados. Por tanto, los costes de fabricación 
fueron elevados. 
 
Tabla 6.4. Comparación de puentes según criterios de selección. 
 
Tipo de puente Luz (1) Tráfico Disponibilidad de material Soporte técnico requerido Vida y mantenimiento Coste
Bambú Hasta 4m Peatones, 
bicicletas, 
ganado 
tamaño 
pequeño
Normalmente crece 
localmente
Ninguno De 2 a 3 años (2); 
reemplazo regular del 
bambú
Generalmente construido y 
reemplazado por la 
comunidad con escaso 
coste de material
Vigas de troncos De 8 a 10m; 
hasta 12m
Todo tipo Pueden estar disponible en 
los bosques locales, en 
caso contrario sería un 
problema
Supervisión técnica de los 
carpinteros y otra mano de 
obra de la comunidad
Troncos - 10 a 15 años; 
tablones tablero de 5 a 10 
años; mantenimiento 
regular del tablero
Inicial  - Troncos bajo coste 
si están disponibles. El 
tablero de tablones aumenta 
el coste.                                
Largo plazo  - medio a 
elevado
Vigas de madera 
serrada
De 8 a 10m Todo tipo Quizás deban obtenerse de 
mayores proveedores de 
madera
Supervisión técnica de los 
carpinteros y otra mano de 
obra de la comunidad
Vigas - 10 a 25 años 
dependiendo de la calidad 
de la madera noble; 
tablones tablero de 5 a 10 
años; mantenimiento 
regular del tablero
Inicial  - coste de vigas de 
madera de buena calidad es 
elevado                                 
Largo plazo  - medio a 
elevado
Cerchas de 
madera serrada
Hasta 25m Todo tipo Secciones más pequeñas 
que para las vigas y más 
posibilidad de poder 
encontrarlas localmente, 
aunque la calidad puede 
que no sea la adecuada 
para la construcción de 
cerchas
Diseños estándar necesitan 
ser desarrollados por un 
ingeniero cualificado. 
Material necesario en taller 
para el refuerzo de las 
uniones
10 a 25 años, o más 
dependiendo de la calidad 
de la madera noble; 
tablones tablero 5 a 10 
años; mantenimiento 
regular de las vigas y del 
tablero
Inicial  - coste de la madera 
suele ser menor que el de 
las vigas pero el coste de la 
construcción es más 
elevado                                 
Largo plazo  - medio a 
elevado
Vigas metálicas Hasta 15m Todo tipo Disponibilidad suele ser un 
problema                          
Vigas de desguace o 
desechadas pueden ser una 
alternativa de bajo coste      
Material adicional es 
necesario en taller; 
supervisión técnica de los 
carpinteros y mano de obra 
local
Acero - 30 a 40 años y más 
si hay un buen 
mantenimiento con pintura 
cada 2 o 3 años; tablones 
tablero 5 a 10 años; 
mantenimiento regular de 
vigas y tablero
Inical  - similar a puentes de 
vigas con madera serrada 
de buena calidad                   
Largo plazo - medio
Cerchas 
metálicas
Hasta 25m Todo tipo Generalmente disponible Construcción en taller del 
diseño estándar. 
Supervisión técnica de la 
instalación y montaje
Acero - 30 a 40 años y más 
si hay un buen 
mantenimiento con pintura 
cada 2 o 3 años; tablones 
tablero 5 a 10 años; 
mantenimiento regular del 
acero, uniones y tablero
Inicial - similar a puentes de 
vigas de madera o 
metálicas                 Largo 
plazo - medio
Hormigón 
armado
Hasta 12m Todo tipo Generalmente disponible Supervisión técnica durante 
construcción. Mano de obra 
con experiencia en trabajo 
con hormigón armado
Al menos 50 años                 
Mantenimiento escaso
Inicial - suele ser mayor que 
usando madera o acero 
debido al elevado coste de 
la mano de obra                    
Largo plazo - bajo
Suspendido Hasta 150m Peatones, 
ganado
Colgante Hasta 150m Peatones, 
bicicletas, 
ganado
Los cables y otros 
componentes quizás no se 
encuentren disponibles
Ingenieros y mano de obra 
con experiencia 
Cables por encima de los 
40 años; tablones tablero de 
5 a 10 años; mantenimiento 
regular de uniones y tablero
Inicial  - suele ser elevado 
para luces pequeñas pero el 
coste unitario suele 
disminuir a medida que la 
luz aumenta                        
Largo plazo  - medio  
 
Notas:  
(1) El rango de luz es sin pilas intermedias. La luz se puede incrementar con apoyos 
intermedios 
 
(2) Existen algunos tipos de bambú en América Central y Sudamérica que tienen una vida 
útil de hasta 10 años.  
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6.3 Selección del tipo de puente 
  
A continuación se resumen en una tabla los criterios a tener en cuenta en la 
selección del puente más adecuado. 
 
Tabla 6.5. Resumen de factores a considerar en la selección de tipos de puentes. 
 
Tipo de puente Factores considerados en la elección
Bambú Cuando el bambú está disponible, estos puentes pueden ser 
construidos por los habitantes de la comunidad sin asistencia y con 
un coste escaso. Son apropiados para tráfico ligero y necesitan ser 
reconstruidos cada 2 o 3 años
Troncos de 
madera
Alternativa si los troncos están disponibles localmente. Se necesitan 
troncos medianamente uniformes y rectos para la construcción de un 
buen puente. Pueden ser construidos por la comunidad con 
asistencia técnica local. El coste inicial es el más bajo cuando se 
trata de tráfico general pero su vida útil se encuentra entre los 10 y 
15 años
Vigas de madera 
serrada
Las vigas suelen estar disponibles en grandes proveedores de 
madera. Se necesita buena madera noble para mayor vida útil. 
Puede ser construido por la comunidad con asistencia técnica local. 
El coste inicial es más elevado que en el caso de vigas hechas con 
troncos pero el puente tiene una vida útil más larga
Cerchas de 
madera
Apto para luces entre 10 y 25m donde no es posible la construcción 
de pilas intermedias, pero la disponibilidad de formas y tamaños 
adecuados requeridos para la construcción suele ser un problema. 
Los puentes construidos mediante cerchas metálicas son 
considerados la mejor opción para diseños estándar debido a la 
consistencia del material
Vigas metálicas Secciones de vigas adecuadas de difícil disponibilidad
Cerchas metálicas Secciones de acero necesarias para las cerchas suelen estar 
disponibles. Tamaño y forma razonablemente consistentes para 
permitir la construcción de diseños estándar en talleres cometentes
Hormigón armado Puede que tenga un coste inicial superior pero a la larga suele ser el 
diseño más rentable dado el escaso mantenimiento necesario y su 
larga vida útil. Sus aplicaciones pueden verse restringidas debido a 
la necesidad de construir la cimbra y el encofrado. Es necesaria 
mano de obra con experiencia
Puentes 
suspendidos y 
colgantes
La disponibilidad de cables y otros componentes depende de si 
existe un programa nacional para introducir este tipo de puentes. Se 
requieren ingenieros cualificados y mano de obra con experiencia en 
la instalación de cables
 
 
 
6.4 Opciones más adecuadas 
 
En la tabla siguiente se muestra el proceso a seguir para seleccionar el mejor 
tipo de puente a construir, teniendo en cuenta todos los aspectos comentados hasta 
ahora: 
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Tabla 6.6. Proceso de selección de tipo de puente. 
 
BAMBÚ TRONCOS VIGAS DE MADERA  METÁLICO HORMIGÓN ARMADO CABLES
1. USUARIOS                                     
Categoría 1: peatones, bicicletas, 
ganado, asnos, carretas                      OK OK OK OK OK OK
Categoría 2: lo anterior + carros 
tirados por animales y vehículos 
motorizados ligeros X OK OK OK OK X
2. RANGO DE LUCES                        
2.1 Pilas NO son posibles
--                                      
4m máx
------                               
10 a 12m
-----                            8 a 
10m
------------                            
25m
------                                   
10 a 12m
---------------------                 
50 a 150m
2.2 Pilas son posibles, número 
necesario
° ° ° ° ° ° ° ° ° °            
Cada 3-4m
°   °   °   °                          
Cada 10-12m
°  °  °  °  °                         
Cada 8-10m
°        °                               
Cada 20-25m
°   °   °   °                          
Cada 10-12m No se necesitan
3. PRINCIPALES MATERIALES 
NECESARIOS Bambú                         
Sección Ø100-150mm
Troncos madera noble     
200mm - luz 5m            
400mm - luz 12m
Vigas de madera noble     
150x75mm - luz 5m          
300x150mm - luz 10m
Acero con sección L         
40X40X6mm                     
50x50x6mm                      
60x60x6mm 
Cemento; arena; grava; 
barras de acero para el 
armado de hasta 
Ø25mm
Cable de acero                 
Accesorios para anclajes 
y uniones                          
¿Están disponibles?                            
SI o NO
4. CONOCIMIENTOS Y 
APORTACIONES                               
4.1 Solo comunidad
OK X X X X X
4.2 Supervisión técnica y comunidad
OK OK X X X
4.3 Otros recursos externos son 
necesarios Taller
Mano de obra con 
experiencia
Experiencia técnica y en 
construcción
5. TRANSPORTE DEL MATERIAL 
A OBRA                                        5.1 
Terreno plano o ondulado OK OK OK OK OK OK
5.2 Terreno accidentado
OK X Difícil Elementos individuales OK OK
6. RESUMEN DE LAS OPCIONES 
POSIBLES                                          
SI o NO
7. Instalación fácil **** ** ***** **** ** *
8. Mantenimiento requerido * ** ** *** ***** ***
9. Vida * ** ** *** ***** ***
10. Coste inicial ***** **** *** ** ** **
11. Coste a largo plazo *****                  Barato de reemplazar
***                   
Bastante barato reemplazar
** *** ***** ***
12. Resumen de los principales 
aspectos
- La comunidad puede 
construirlo con bajo 
coste                                 
- Necesita reemplazo 
cada 2-3 años
- Coste razonable 
cuando los troncos están 
disponibles                       
- Transporte y instalación 
complicada                       
- Vida limitada                   
- Fácil instalación              
- El coste de la madera 
tiende a subir                   -
Vida limitada si no hay 
mantenimiento
- Se necesita un taller       
- Instalación fácil               
- Se requiere material de 
proveedores mayores      
- Apto para luces medias
- Materiales normalmente 
disponibles                        
- Mano de obra con 
experiencia y 
construcción                      
- Mantenimiento escaso 
y larga vida
- Se requieren 
conocimientos previos 
en la construcción y 
técnicos, también ciertos 
materiales y accesorios    
- Apto para grandes 
luces
PROCEDIMIENTO:
CRITERIO DE SELECCIÓN
TIPO DE PUENTE
COMPARACIÓN DE LAS DIFERENTES OPCIONES POSIBLES - cuantos más *, mejor opción
· De los pasos 1 a 5, se identifican las opciones que son posibles. Se resumen en el paso 6.                                                                                                        
· De los pasos 7 a 11, se comparan los aspectos de las diferentes opciones posibles.                                                                                                                  
· Escoger la opción posible con la mejor combinación de los diferentes aspectos a considerar, en particular la vida útil y el coste total a largo plazo, que 
deben ser acordes con las expectativas de la comunidad y con los recursos del distrito.  
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7 Propuestas 
   
Por lo visto hasta ahora los materiales más asequibles son sin duda el bambú y 
la madera. Otro material que quizás se podría conseguir sin mucho coste son los 
cables si existen programas gubernamentales para mejorar la movilidad de estas 
comunidades aisladas, o hay alguna organización no gubernamental que se implica en 
la construcción y que dispone de excedente de cable. 
 
 Así pues, a continuación se proponen cuatro tipos de puentes que pueden 
resultar fáciles de construir, que son: 
 
1. Puentes de bambú – que pueden ser construidos por las comunidades 
en áreas donde el bambú está disponible y su coste es muy bajo. 
 
2. Puentes de troncos – adecuados cuando los troncos están disponibles 
en bosques locales. Éstos deben ser bastante rectos y de sección 
uniforme para poder construir un buen puente. Presentan una mayor 
capacidad de carga que los puentes de bambú. Sin embargo, tienen 
una vida comprendida entre los 10 y 15 años, posiblemente solo la 
mitad que la que presenta un puente de tablones de madera. 
 
3. Puentes de tablones de madera – es una buena elección cuando no se 
dispone de troncos de madera o bien cuando se dispone de un fondo 
que permita construir un puente de mayor calidad y una vida útil más 
larga. 
 
4. Puentes colgantes – cuando se dispone de cables y la luz sea grande. 
 
 
7.1 Puentes de bambú 
 
7.1.1 Diseño general 
 
El bambú crece localmente en muchas zonas rurales, particularmente en Asia. 
También puede ser cultivado. Se caracteriza por tener una sección circular hueca con 
corteza dura y brillante. Presenta diafragmas, ciertas secciones que dejan de ser 
huecas, cada cierta distancia a lo largo del tronco. Los troncos que se usan para la 
construcción deben ser tallados justo al lado del nodo para reducir el riesgo de que se 
parta o que se agriete. 
 
El bambú es muy susceptible a la humedad y al ataque de ciertos insectos 
como las termitas. Es por ello que tiene una vida corta, posiblemente de 2 a 3 años en 
condiciones secas y solo 1 o 2 años bajo el agua o bajo un suelo húmedo. Es difícil de 
tratar el bambú mediante conservantes debido a la corteza dura que tiene. Aún así, 
existen diversos tratamientos tradicionales y químicos de entre los cuales, el que 
parece más adecuado para las situaciones que se cubren en este estudio, es sumergir 
los troncos de 2 a 3 meses inmediatamente después de talarlos y dejarlos secar al sol. 
Se supone que de esta manera se reduce el riesgo de ataque por insectos. De todas 
formas, no existen pruebas de que se alargue la vida útil de este material. 
 
Normalmente, en las zonas donde se encuentra bambú, es probable que los 
habitantes de la zona tengan un buen conocimiento sobre cuáles son sus propiedades 
y cómo se usa. Esto debe ser usado a la hora de seleccionar, talar y tratar el bambú 
para construir un puente. 
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La resistencia del bambú depende de su densidad que puede variar de los 550 
kg/m3 en el caso del bambú seco a los 800 kg/m3 en el caso del bambú  verde.  El 
bambú seco tiene mayor resistencia por unidad de peso que el bambú verde. 
 
Los puentes de bambú se componen de unas vigas longitudinales y unos 
travesaños. Se requieren vigas de tamaño bastante grande para soportar las cargas 
del puente, y dado que los troncos de bambú reducen su sección a medida que son 
más largos, las luces máximas que pueden cubrir sin apoyos intermedios son bastante 
cortas. 
 
La luz máxima sin apoyos que se puede cubrir con bambú es de 4 m. Para 
luces mayores se necesitaran pilas intermedias o apoyos sobre el tablero en caso de 
que éstas no sean posibles. 
 
En la tabla siguiente se muestran las cargas permisibles para una viga de 
bambú y una luz de 4 m. Las cargas permitidas para otras luces se pueden deducir por 
proporción, es decir, las cargas para un puente de luz de 3 m podrán ser de 4/3 las 
indicadas en la tabla. 
 
Tabla 7.1. Cargas máximas para viga de bambú en puente de luz de 4m. 
 
Diámetro exterior (mm) (1) 80 80 100 100 120 120 140 140
Grosor pared (mm) 6 8 8 10 8 10 10 12
Carga puntual centrada (kg) 29 36 59 70 89 105 149 171
Carga distribuida (kg/m) 14 18 30 35 44 53 74 75  
 
Nota:  
(1) Se trata del diámetro en el centro de la viga, aproximadamente la media a lo largo de la 
longitud total de la misma. 
 
Un diámetro medio de 100 mm permite una carga puntual de 59 kg y usando 8 
vigas en un ancho de 1 m, una carga distribuida de 30x8 = 240 kg/m2. Los datos 
mostrados se ajustan a aquellas situaciones en las que hay una buena transferencia 
de la carga entre las vigas. Sin embargo, es aconsejable reducir la luz a 3 m.  
 
 Se dan algunas recomendaciones para el diseño de puentes de bambú en la 
siguiente tabla. 
 
Tabla 7.2. Diseño de puentes de bambú. 
 
Ancho del 
puente
Tipo de 
usuarios
Diámetro 
medio de las 
vigas (mm) 
(1)
Luz máxima 
entre 
soportes
Número de 
vigas por m 
de ancho
100 3 8
120 4 7
100 3 7
120 4 6
1,2 a 1,4m
2,1 m
Peatones; 
bicicletas; cabras; 
ovejas; pequeños 
carros
Lo anterior; otro 
ganado; asnos y 
vehículos tirados 
por animales
 
 
Notas:  
(1) Se trata del diámetro a media distancia entre los apoyos.  
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(2) Los travesaños se deberían usar en el centro del puente para distribuir la carga 
transversalmente entre las vigas.  
 
 
7.1.2 Construcción básica  
 
Los puentes de bambú básicos son puentes rectos con apoyos intermedios 
dado que no se puede cubrir grandes luces con este material, pues los diámetros del 
bambú no son muy grandes. Normalmente los estribos están formados por dos troncos 
de bambú colocados transversalmente al eje longitudinal del río, donde se apoyan las 
vigas. Estos dos troncos están cercados mediante estacas que impiden su 
movimiento. Para incrementar su vida útil es preferible que estos troncos descansen 
sobre roca. Para mantener el puente en su sitio, se deben atar las vigas a las estacas. 
Las pilas constan de dos puntales de bambú que soportan una viga transversal. En la 
parte superior de los puntales se corta una ranura, en la que debe encajar la viga 
transversal y luego ser atada. El calce de los puntales puede hacerse mediante cestas 
de tiras de bambú llenas de piedras. Este método es satisfactorio cuando la altura del 
tablero sobre el lecho del río es relativamente baja, hasta unos 2 m, pero para alturas 
mayores los puntales deben estar asegurados mediante un tronco transversal. 
Además las cestas deberían ser más grandes o bien los puntales deberían hincarse en 
el terreno. Por último, el tablero está hecho de tiras tejidas de bambú. Es necesario 
asegurarse que la estera resultante sea suficiente fuerte y resistente para soportar el 
paso de los usuarios del puente. Por último, para las barandillas, se usa o bien 
enredaderas naturales o una alambrada galvanizada, que es la opción que 
proporciona mayor resistencia y una vida útil más larga, con menos mantenimiento, 
aunque aumenta algo el coste final. También se pueden usar fibras sintéticas que 
pueden encontrarse fácilmente en la comunidad. 
 
En las imágenes 5.2 y 5.3 se puede ver que en este puente de bambú en Laos, 
las cestas rellenas de piedras sirven de calce para los puntales. En la imagen que se 
muestra a continuación, se observa un puente construido totalmente de bambú. 
Algunos de los troncos de bambú suspenden de los árboles que se encuentran en los 
márgenes del río. Del mismo modo, el tablero está construido con un tejido de bambú. 
 
 
Imagen 7.1-7.2. Puente de bambú. Vista del tablero. 
 
  
7.1.3 Puente de bambú mejorado 
 
El puente mostrado en la imagen 5.2 y 5.3 está basado en un diseño básico 
pero efectivo. Con el reemplazo regular de los elementos de bambú el puente ha 
respondido a su uso durante 30 años. 
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Hay muchos casos en los que se requiere que el tablero esté a una altura más 
elevada sobre el lecho del río, lo cual requiere una mejora en el diseño de las pilas y 
también un pasamanos para garantizar la seguridad de los usuarios cuando se trate 
de luces mayores de 3 m. 
 
Los principales rasgos de un diseño un poco más avanzado son:  
 
- Los postes que configuran las pilas son hincados en el lecho del río para 
mejorar su estabilidad. Es aconsejable que estén clavados una profundidad 
mínima de 0,5 m si se utilizan cestas llenas de roca bajo el terreno, o bien entre 
1,2 y 1,5 m en caso contrario.   
- Las pilas deben estar reforzadas mediante un tronco transversal para mejorar 
su estabilidad. 
- La altura máxima de las pilas es de unos 3 m. Para pilas de más de 2 m, la 
estabilidad en la dirección axial (a lo largo del puente) se debe incrementar 
mediante refuerzos a ambos lados de la pila. 
- Se coloca una barandilla para mejorar la seguridad de los usuarios.  
 
 En este tipo de diseño adquieren especial importancia las juntas de diversos 
elementos, ya sea mediante cuerdas o alambres. Los siguientes métodos pueden ser 
usados para incrementar la rigidez de las juntas: 
 
- Tensar el recubrimiento del tablero lo máximo posible.   
- Anclar el recubrimiento del tablero en las juntas de bambú para prevenir del 
deslizamiento.  
- Trazar un agujero en el bambú al nivel de la junta, preferiblemente en un nodo, 
y clavarlo en una estaca o clavija para usarlo como anclaje del recubrimiento 
del tablero.  
 
Por lo que respecta a los estribos, para puentes de hasta 1,4 m de ancho, el 
estribo puede ser el mismo que el citado en el apartado 7.1.2. Construcción básica. 
Para anchos mayores se usarán más troncos para el apoyo.  
 
 
7.1.4 Mantenimiento  
 
Los principales requisitos para un buen mantenimiento son: 
 
1. Controlar las uniones cada 6 meses y ajustarlas o bien reemplazarlas si no 
son seguras. 
2. Repasar de forma regular y reemplazar cualquier elemento de la estera y 
cualquier elemento de bambú que se haya deteriorado. Es importante hacer 
una inspección después de las épocas lluviosas. 
 
 
7.2 Puentes de madera 
 
7.2.1 Diseño general 
 
Si los troncos están disponibles cerca del lugar en el que se tiene que construir 
el puente, este tipo es probablemente el que tiene un coste inicial más bajo después 
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de los puentes de bambú. El coste principal serán los tablones de madera que son 
necesarios para confeccionar el tablero. Sin embargo, debido a las dificultades para 
tratar los troncos con conservantes, su vida útil es de tan solo 10-15 años 
dependiendo de la calidad de la madera utilizada. El coste total a largo plazo resulta 
ser medio-alto. 
 
Las luces que se pueden cubrir con troncos suelen estar entre los 8 y los 10 m 
aunque podrían llegar a 12 m si se dispone de los troncos adecuados. Para luces 
mayores se pueden construir puentes con apoyos intermedios. 
 
Selección de troncos: los troncos de madera noble son preferibles. 
Propiedades deseables son: duradero, elástico (resistente a una carga instantánea) y 
resistente a la rotura. Los troncos deben ser lo más rectos posible y tener pocas 
ramas. La desviación máxima entre los extremos del tronco no debe sobrepasar los 
100 mm. Los troncos utilizados para un puente deben ser similares en tamaño, puede 
haber una diferencia máxima de un 15% entre el tronco más grande y el más pequeño. 
 
Tamaño de los troncos: a continuación en una tabla se muestran los tamaños 
necesarios para puentes de 1,4 m y 2,1 m de ancho. 
 
Tabla 7.3. Medidas de los troncos que sirven de viga para puentes. 
 
Luz (m)
Hasta 1,0m 
de ancho
Hasta 1,4m 
de ancho
2 troncos a 
600mm
3 troncos a 
600mm
3 troncos a 
800mm
4 troncos a 
600mm
Ø mm Ø mm Ø mm Ø mm
4 225 200 250 220
6 275 250 300 275
8 325 300 350 325
10 375 350 400 375
12 425 400 450 425
Tamaño y espaciado de los troncos
2,1m de ancho
 
 
Notas:  
(1) Las medidas que se dan corresponden al diámetro del tronco después de haber retirado 
la corteza y sin incluir la albura. 
 
(2) Estas dimensiones deberían ser el diámetro mínimo en el tercio central del tronco.  
 
(3) Estas dimensiones están basadas en la aplicación de una carga uniforme de 400kg/m2 + 
peso propio y una tensión máxima de 10MPa.  
 
 Preparación de los troncos: se deben cortar todas las ramas justo por encima 
de la unión con el tronco. La corteza debe retirarse completamente. 
 
 Tratamiento de los troncos: para alargar la vida útil de los troncos se deben 
llevar a cabo tratamientos con conservantes, que se exponen más adelante en el 
apartado 7.2.4. Tratamiento de la madera. 
 
Tablero: en el caso de que el puente esté destinado a un tráfico de nivel bajo, 
entonces se puede construir el tablero mediante troncos más pequeños, de unos 75 
mm de diámetro mínimo, colocados transversalmente a las vigas y clavados a ellas. 
Cuando el tráfico sea mayor el tablero se deberá construir mediante tablones de 
madera. Las dimensiones mínimas de los tablones se muestran a continuación: 
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Hasta anchos de 1,4m – 175mm ancho x 500mm grosor 
 
Ancho de 2,1m – para 3 troncos, 150 x 75mm; para 4 troncos, 150 x 150mm 
 
Los tablones del tablero deben ser clavados a las vigas con clavos galvanizados de 
125 a 150 mm de largo en agujeros previamente perforados si es posible. Los clavos 
deben ser sumergidos en aceite antes de ser insertados para así limitar los efectos de 
la humedad. 
 
 
7.2.2 Construcción 
 
A continuación se hace una breve descripción de los pasos a seguir para la 
construcción de un puente recto de madera.  
 
En primer lugar se deberá decidir la ubicación de los estribos, y en caso de la 
luz sea mayor a 8-10 m, entonces también las pilas necesarias. Se construyen los 
estribos y las pilas, que descansan en rocas existentes o bien se construyen bases de 
madera o mampostería en función de la situación y la disponibilidad de material. 
Paralelamente se pueden ir preparando los troncos, talarlos y transportarlos a obra. 
Una de las dificultades que nos podemos encontrar es el transporte de los troncos, 
puesto que pueden llegar a ser muy pesados. Probablemente la manera más fácil de 
maniobrar con ellos es mediante rodillos. Un tractor o unos cuantos bueyes pueden 
ser útiles. Después deben construirse los apoyos, que serán de distinto tipo en función 
del tipo de estribo y pila. Los apoyos deben estar construidos de manera que la parte 
superior de los troncos que descansan en ellos tengan una cota similar. Los dos tipos 
de apoyo que se consideran son: 
 
- Para apoyos de madera, se deben hacer unas ranuras donde se apoyaran las 
vigas, la profundidad de la ranura variará para que las vigas queden niveladas. La 
profundidad máxima de las ranuras no debe exceder el cuarto del diámetro del 
apoyo. Se debe aplicar una capa de betún en las ranuras para prevenir que se 
concentre humedad en el apoyo. 
- Para apoyos de hormigón o mampostería se requiere trazar una zona plana en la 
viga de al menos 40 mm de ancho para permitir un buen contacto con la superficie 
del apoyo. El ancho de la zona plana puede ajustarse para conseguir nivelar todas 
las vigas pero no debe exceder los 80 mm en troncos de 200 mm de diámetro ni 
los 160 mm en troncos de 400 mm. 
 
En ambos casos es importante retirar completamente la albura de la superficie 
portante. Luego, antes de instalar las vigas, es necesario preparar sus extremos, 
asegurándose de que la parte más plana o nivelada del tronco quede hacia arriba. 
Para instalar las vigas en la posición correcta de los apoyos, se usa alguno de los 
métodos indicados en el apartado 6.1. Criterio de selección – Conocimientos 
necesarios y apoyo técnico. Las vigas deben quedar bien fijadas en los apoyos, tanto 
de los estribos como de las pilas. Por último se colocan los tablones del tablero; es 
importante que los tablones estén nivelados y tengan la mayor zona de contacto 
posible con las vigas.  
 
 En las imágenes siguientes se muestran dos puentes construidos a partir de 
troncos de madera que se utilizan como vigas longitudinales y el tablero se materializa 
mediante tablones de madera. 
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Imagen 7.3-7.4. Puente de madera en Australia con 10 m de luz; las vigas principales son troncos. 
Puente recto de madera en Nepal.   
 
 
7.2.3 Puente de madera mejorado 
 
Para luces superiores a 3 m los puentes deben tener barandillas de seguridad, 
especialmente cuando se está destinado a tráfico peatonal y vehículos.  
 
La barandilla se puede construir mediante pequeños troncos, de unos 100 mm 
de diámetro, si son lo suficientemente rectos. Todos los troncos utilizados en la 
construcción no deben tener corteza y se debe aplicar una capa de creosota o algún 
otro conservante, especialmente en aquellas zonas de unión. La barandilla también se 
puede construir mediante pequeños tablones de madera, pero el coste inicial se verá 
incrementado. 
 
 
7.2.4 Tratamiento de la madera 
 
La madera es muy susceptible al contacto con la humedad, ya que se pudre, y 
también al ataque de insectos. Algunas de las maderas nobles son muy resistentes 
pero en general la vida útil de la madera puede alargarse significantemente gracias al 
tratamiento mediante conservantes. Desafortunadamente estos tratamientos no suelen 
estar disponibles en las zonas donde se construyen este tipo de puentes y los 
métodos manuales no son muy efectivos debido a la falta de penetración de los 
conservantes. Por ello se recomienda adoptar alguno de los siguientes 
procedimientos. Todos ellos son aplicables tanto a los troncos de madera como a la 
madera en tablones. 
 
- Escoger maderas que sean resistentes a la humedad y al ataque de insectos.   
- Evitar el contacto directo entre la madera y la tierra, particularmente en los 
extremos de los elementos de madera. 
- Construir barreras para evitar el acceso de los insectos a la madera.   
- Evitar detalles que pudieran propiciar la concentración de humedad – 
asegurarse de que las superficies drenan bien y están bien ventiladas. 
- Proteger los extremos de la madera talada y superficies que estén en contacto 
donde puede concentrarse humedad – apoyos de las vigas y tablero – 
mediante betún o alquitrán. 
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- La mejor alternativa para tratar la madera es sumergirla en un conservante. Por 
ejemplo, los extremos de la madera que deben estar bajo tierra pueden ser 
tratados sumergiéndolos en una mezcla 50/50 de diesel y creosota durante 2 
semanas. 
- Si la única opción es aplicar manualmente el conservante, se debería repetir la 
operación siempre que se observen signos de que el tratamiento en la 
superficie se está desgastando. Todas las superficies que han sido cortadas o 
perforadas deben estar tratadas de esta manera. Se puede usar creosota, un 
derivado del alquitrán, o bien aceite, que es la opción más económica.   
 
 
7.3 Puentes de tablones de madera 
 
7.3.1 Diseño general 
 
Cuando no se dispone de troncos de madera adecuados para la construcción 
de un puente, se puede optar por construirlo mediante tablones de madera, aunque el 
coste será significativamente más alto. Los precios registrados de vigas de madera 
noble oscilan entre los 200 y los 500 euros por metro cúbico. De tal manera que para 
unas dimensiones típicas de 150x250mm el coste rondaría entre 7,50 y 18,80 euros 
por metro lineal. 
 
 Las vigas de madera talada muestran ciertas ventajas respecto los troncos – 
más ligeras y más fáciles de manejar; se requiere poca preparación previa; presentan 
formas más regulares con lo que se conciben diseños más cuidadosos; y se obtienen 
mejores resultados con el tratamiento de conservantes. 
 
 Sin embargo, su resistencia se ve afectada por los defectos como grietas y 
nudos. Las vigas se deben inspeccionar cuidadosamente y aquellas que muestren 
defectos abundantes que puedan causar puntos débiles, especialmente cerca de las 
superficies superiores e inferiores y sobre la mitad de la longitud total de la viga, no 
deben usarse. 
 
 Tamaño y número de vigas necesarias: las vigas soportan la carga del puente 
a flexión. Para que el uso de una viga resulte rentable, el canto de la viga debe ser 2 
veces su ancho como mínimo. Sin embargo, el canto no debería ser mayor de 3 veces 
el ancho para evitar el riesgo de giro de la viga bajo una carga. 
 
A continuación se recogen en una tabla las dimensiones recomendadas de las vigas y 
el número necesario para luces de hasta 10 m. Estos datos están basados en las 
medidas estándar de los tablones con ratios canto/ancho de 2 a 2,5. 
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Tabla 7.4. Dimensiones y número de vigas necesarias para puentes de diferentes luces. 
 
Dimensiones 
viga (mm)
Número 
necesario Área total (m
2)
Dimensiones 
viga (mm)
Número 
necesario Área total (m
2)
75x150 7 0,079 75x200 7 0,105
75x200 5 0,075 100x200 6 0,120
100x200 4 0,080
100x200 7 0,140 100x200 10 0,200
100x250 5 0,125 100x250 7 0,175
150x250 4 0,150
100x250 7 0,175 100x250 11 0,275
150x300 5 0,225 150x300 6 0,270
150x350 4 0,210
150x300 6 0,270 150x300 8 0,360
150x350 5 0,263 150x350 6 0,315
150x400 4 0,240
6m
8m
10m
Puentes de 1,4m de ancho Puentes de 2,1m de ancho
Luz del 
puente
4m
 
 
Notas:  
(1) Con tal de facilitar el apoyo de los tablones que configuran el tablero, el número mínimo 
de vigas es de 4 para puente de ancho 1,4m; 6 para puente de ancho 2,1m. 
 
(2) El área total de la sección da una idea de la diferencia de costes entre las diversas 
opciones.   
 
(3) Dimensiones basadas en la aplicación de una carga uniforme de 400kg/m2 + peso 
propio y una tensión máxima de 8MPa. 
 
 
7.3.2 Construcción  
 
Los pasos a seguir para la construcción e instalación de un puente de madera 
talada son básicamente los mismos que en un puente construido a base de troncos de 
madera. 
 
 Normalmente se construyen estribos y pilas de mampostería o de madera 
talada. La mampostería resulta ser la mejor opción ya que ofrece una vida útil más 
larga con menos mantenimiento y mayor protección a las vigas de madera. 
 
 Para una misma luz el peso de las vigas de madera talada es 
considerablemente menor que el de las vigas de madera (troncos), por tanto, el 
manejo e instalación de las mismas es más fácil. El peso de una viga de sección 
150x300mm y de 10 m de longitud pesa sobre los 350-400 kg (una tronco de 400 mm 
de diámetro y 10 m de longitud puede llegar a pesar 1,2 tn). Se deben instalar usando 
métodos similares a los que se utilizan en la construcción de puentes con troncos. 
 
 Vigas: las dimensiones y el número de vigas necesarias se listan en la tabla 
7.3. Las vigas deben protegerse con 2 o 3 capas de conservante, por ejemplo 
creosota. En caso de que no se disponga de creosota se puede usar aceite de cárter. 
Los extremos de las vigas deben estar sellados con betún. Las superficies de las vigas 
donde se clavan los tablones del tablero también deben sellarse con betún o alquitrán. 
 
 Tablero: siempre y cuando en puentes de 1,4 m de ancho se usen como 
mínimo 4 vigas y en puentes de 2,1 m de ancho 6 vigas, el tamaño mínimo de los 
tablones debe ser de 150x50mm. 
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Los tablones se clavan a las vigas con clavos galvanizados de 100 a 125 mm de largo. 
Antes de ser clavados, éstos deben sumergirse en aceite. Los agujeros deben ser 
perforados previamente si es posible. Se deben calvar lentamente para evitar la 
aparición de grietas en la madera y se les debe dar cierto ángulo a los clavos para 
reducir el riesgo de que queden sueltos. 
 
Los tablones que configuran el tablero deben ser tratados con aceite. 
 
 Estribos: si son de madera se debe usar un apoyo de al menos 150 mm y la 
zona de contacto debe estar sellada con una capa de betún. Si son de mampostería u 
hormigón se debe colocar sobre el apoyo una almohadilla de goma dura de 10 mm de 
grosor como mínimo. La almohadilla debe ser 5 mm por lado más pequeña que el 
apoyo evitando así que se acumule agua. 
 
Es importante evitar el contacto de los extremos de las vigas con el terreno, ya que 
aumentaría el riesgo de que la madera se pudra. En los estribos de mampostería esto 
se consigue fácilmente ya que se puede levantar un murete alrededor. En los estribos 
de madera es necesario construir una barrera, que puede estar hecha de tablas de 
madera, de plafones metálicos o bien una pared de mampostería. 
 
Las vigas deben estar bien fijadas a los estribos. 
 
 Pilas: se deben usar los mismos tipos de apoyo que en los estribos en función 
del material usado.  
 
 Pasamanos: se necesita colocar un pasamanos sólido y resistente para 
garantizar la seguridad de los usuarios. Se le debe aplicar una capa de creosota y las 
juntas deben ser selladas con betún. 
 
 
 
Imagen 7.5. Ejemplo de puente construido con vigas y tablones de madera. Longitud total de 10 m y 
ancho de 4,5 m. Laos. 
 
 El puente que muestra la imagen anterior es un puente construido en Laos para 
el paso de peatones y vehículos motorizados ligeros. Tiene una longitud y un ancho de 
10 y 4,5 metros respectivamente. En este caso los estribos son de madera y se puede 
ver la pared que se construye justo detrás, como si fueran aletas, para proteger frente 
a la erosión. 
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7.3.3 Puentes de mayor luz  
 
Cuando no es posible utilizar apoyos intermedios, para conseguir aumentar la 
luz del puente de madera debemos hacer uso de cantilever en los estribos como se 
puede observar en la imagen 7.6. De este modo se pueden llegar a cubrir luces de 
hasta 20 m. 
 
 
 
Imagen 7.6. Uso de cantilever para incrementar la luz libre de un puente de madera en Nepal. 
 
 
7.3.4 Mantenimiento de puentes de madera 
 
Las principales causas del deterioro de la madera son por un lado el ataque de 
insectos, y por otro la putrefacción debido al contacto con la humedad. El primer 
problema se puede vencer simplemente escogiendo las maderas nobles más 
resistentes al ataque de insectos. 
 
La resistencia de la madera frente a la humedad y la prolongación de su vida 
útil se puede conseguir poniendo atención en ciertos detalles tanto en el diseño como 
en la construcción. Algunos de estos factores son: 
 
- Evitar elementos difíciles de construir, especialmente en las uniones, donde 
hay facilidad a la acumulación de agua. Se pueden usar ranuras y agujeros 
para drenar el agua y una buena ventilación puede reducir la humedad en las 
superficies. Aquellas zonas donde el agua puede filtrarse como las juntas, se 
deben sellar aplicando betún. También puede usarse aceite de cárter para 
proporcionar protección contra la humedad en los clavos y en los agujeros 
previamente perforados. 
- Evitar contacto directo con el terreno. Por ejemplo construyendo una barrera de 
madera, acero o mampostería y así evitar que los extremos de las vigas entren 
en contacto con el suelo. En el caso de pilas de madera que deban hincarse en 
el terreno, su vida útil se puede incrementar sumergiéndolas en una mezcla 
50/50 de creosota y diesel o bien en aceite de cárter durante 2 semanas. 
- Proteger las partes más vulnerables de la madera como los extremos de las 
vigas con betún o algún sellador similar. 
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Si la aplicación del conservante se hace manualmente, se deberá repetir la 
operación regularmente durante un periodo de 1 a 2 años para que resulte efectivo. 
Aun así, este método no es práctico en puentes, especialmente para las vigas, por eso 
conviene tener la madera ya tratada en caso de que éste sea el material más 
extendido en la construcción de puentes de la zona. De este modo, la madera habría 
sido tratada previamente  durante un período lo suficientemente largo como para 
desarrollar una buena protección. 
 
También es posible alargar la vida útil de la madera mediante inspección 
regular y mantenimiento de los puentes. Los principales factores a tener en cuenta 
son: 
 
- Inspeccionar las zonas que presentan mayor deterioro y tratar de identificar las 
causas y así poder rectificar posteriormente. Por ejemplo, la suciedad y 
escombros pueden acumular humedad por tanto deben ser siempre limpiados.  
 - Aquellos tablones que configuran el tablero y que presentan defectos o bien 
zonas desgastadas deben ser sustituidos porque son puntos en los que se 
acumula agua.   
- Aquellos clavos que están medio sueltos deben ser repasados. En caso de que 
estén corroídos conviene reemplazarlos.  
- Inspeccionar regularmente que la madera no presente rastros de ataques de 
insectos, como termitas. Las termitas suelen acceder a la estructura más 
interna de la madera a través de las pilas y de los estribos, por eso conviene 
colocar placas de metal en la parte superior de los estribos y pilas para así ver 
claramente si las termitas han cruzado el metal y han alcanzado la madera de 
las vigas y del tablero.   
- Todos aquellos elementos de madera que presentan zonas podridas y que 
pueden presentar un peligro o riesgo para la seguridad del resto del puente, 
deben ser reemplazados lo antes posible.  
 
El mantenimiento periódico que se debe realizar cada 1 o 2 años debe incluir el 
tratamiento de las superficies tratadas ya previamente con conservantes.  
 
 
7.4 Puentes colgantes 
 
A partir de la experiencia previa en Zimbabwe y Asia y los resultados, son 
muchos los puentes colgantes que se han construido y que se siguen construyendo en 
países donde los proyectos se llevan a cabo gracias a la colaboración entre la propia 
comunidad que está interesada, y organizaciones no gubernamentales.  
 
Están más que justificados tanto el coste como la eficiencia de la tecnología 
que requiere la construcción de estos puentes, y además existen programas que 
estudian la evolución de su diseño y alternativas. 
 
 Nepal es un ejemplo que permite afirmar que el puente colgante es una de las 
mejores opciones para permitir el paso de ríos. En muchos de sus valles es fácil 
cruzarse con uno de ellos, de hecho, el puente colgante de cadenas más antiguo tiene 
más de 100 años. 
 
Una de las mayores ventajas de estos puentes es que permiten salvar grandes 
luces sin necesidad de apoyos intermedios, que muchas veces no son viables debido 
a la gran altura a la que se debe construir el tablero. 
G. Soley                                                      Puentes de fortuna                                                                 98    
 
 
Puesto que es una de las tipologías más usadas para el propósito que nos 
concierne, se profundiza en su diseño. 
 
 
7.4.1 Puente colgante simple 
 
 Se describe a continuación los rasgos básicos de la configuración de los 
puentes colgantes simples que se encuentran con abundancia en Nepal. 
 
 Los componentes principales de un puente colgante son los cuatro cables 
portantes que son fijados en los anclajes a ambos lados del río. Actualmente se 
utilizan cables de acero, pero inicialmente se usaban cadenas para este propósito. 
Dos de los cables son aquellos sobre los que descansa el tablero, y los otros dos son 
aquellos que a su vez ejercen de pasamanos. El tablero suele ser estrecho, de 0,8 a 
1,4 metros, y suele estar hecho de tablones de madera que descansan sobre los 
travesaños. La longitud total de estos puentes suele variar entre los 10 y 80 metros, 
aunque pueden cubrir distancias de hasta 120 metros. 
 
 Las torres a ambos lados del río suelen estar hechas de mampostería, 
normalmente de algún material fácil de encontrar en el entorno, como son piedras.  
 
 Es posible obtener los cables ya usados a coste muy asequible.   
 
 Las cargas, tanto viva como muerta, son absorbidas por todos los cables. Las 
péndolas unen los cables superiores con los inferiores, y proporcionan protección a 
ambos lados de la pasarela. De todos modos, se puede incrementar la protección 
colocando una malla metálica en ambos lados. 
 
 Al margen de la función portante de los cables inferiores, sobre éstos también 
descansan las vigas transversales sobre las que se colocará el tablero. En las vigas 
transversales hay una pequeña ranura por la que los cables son fijados. Otra 
posibilidad es fijar las péndolas a los cables inferiores a través de agujeros en las 
vigas transversales. Una vez fijadas, se clavan los tablones a las vigas. 
 
 Los cables son anclados a ambos lados del río. Los cables suelen pasar sobre 
las torres y son fijados a los anclajes en las partes posteriores. El sistema más simple 
de anclaje es usar grandes bloques de piedra de unos 400 kg en los que se perfora un 
agujero, por el que pasa el cable y se ata alrededor del bloque y se fija al mismo cable 
mediante abrazaderas. Una vez atado el cable, el bloque de piedra se entierra a unos 
2,5 – 3,5 metros de profundidad. 
 
 
 
Imagen 7.7-7.8. Cables sobre una torre. Bloque de piedra perforado en el centro para anclar el cable.   
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7.4.2 Diseño de un puente colgante 
 
Se propone el diseño de puentes colgantes dado que se trata de la tipología 
estructural más sencilla y económica de construir.  
 
Antes de analizar estructuralmente el puente colgante, es necesario determinar 
cuál es su esquema elemental, puesto que puede presentar diversas configuraciones, 
que se describen a continuación. 
 
En primer lugar se encuentran los puentes colgantes deformables. Su esquema 
elemental consiste en el cable principal, las péndolas, y el tablero sin rigidez, o lo que 
es lo mismo, con articulaciones en los puntos de unión con las péndolas. Es decir que 
el tablero únicamente sirve para transmitir las cargas a las péndolas, sin que sea 
necesaria en él una rigidez adicional para repartir las cargas entre ellas. Debido a que 
el tablero no tiene rigidez longitudinal, estos puentes colgantes son excesivamente 
deformables al paso de las cargas, e inestables al viento. Al pasar las cargas, el 
conjunto alcanza diversas situaciones de equilibrio correspondientes a las diferentes 
posiciones de las cargas, y de ahí provienen las oscilaciones del mismo. Del mismo 
modo, se puede considerar también que el cable principal es el que sostiene el tablero, 
de modo que el cable superior solo tendría función de pasamanos. Es decir, la 
plataforma está directamente apoyada sobre los cables principales. Se trata de los 
puentes catenaria. Cabe destacar en este caso, que su utilización está limitada puesto 
que se puede considerar tan solo si la estructura tiene poca flecha.  
 
A continuación se puede hablar de puentes colgantes semirígidos, en los que 
se pueden adoptar diversas medidas para disminuir la deformación del conjunto. Por 
ejemplo, se puede reforzar el tablero usando vigas o largueros en el sentido 
longitudinal; colocando tirantes oblicuos a partir de la cabeza de las torres y que 
sujetan el tablero; o bien, mediante arriostramiento bajo el tablero. 
 
Por último, están los puentes colgantes rígidos, en los que se consigue una 
rigidez tal que ha permitido salvar luces excepcionales. Son los que se construyen 
actualmente.  
 
Se opta por el diseño de un puente colgante deformable con tablero horizontal 
y con la posibilidad de añadir unos tensores para garantizar su estabilidad. Este tipo 
de puentes son los que más se usan en países del Sur. 
 
En el Anejo I – Planos, se adjuntan los planos de un caso general de puente 
colgante (planta, sección longitudinal y sección transversal). 
 
 El análisis estructural y los criterios considerados para el diseño y cálculo del 
puente se adjuntan en el Anejo II – Diseño de un puente colgante. Se detallan los 
siguientes aspectos básicos:  
 
- Cargas de diseño e hipótesis; 
- Materiales para la construcción; 
- Diseño del cable y análisis estructural; 
- Diseño de las torres; 
- Diseño de los anclajes; 
- Diseño del tablero; 
- Diseño de las péndolas; 
 
 Por último en el Anejo III – Caso práctico, se muestra el diseño de un puente 
colgante haciendo uso del programa realizado siguiendo las pautas indicadas en el 
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Anejo II – Diseño de un puente colgante. Nos centramos en el dimensionamiento de 
cables, tablero y péndolas, así como en las deformaciones bajo distintas cargas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
G. Soley                                                      Puentes de fortuna                                                                 101    
 
8 Conclusiones 
 
La importancia de la movilidad ha estado siempre presente en la vida del ser 
humano y los puentes son un elemento fundamental que contribuye a mejorar la 
movilidad de las personas, facilitando el acceso y, por lo tanto, las oportunidades para 
aquellas personas que viven aisladas de los mercados, escuelas y hospitales.  
 
Muchas comunidades pertenecientes a países en vías de desarrollo, 
normalmente países del Sur, viven lejos de las carreteras, y suele ser difícil atravesar 
los ríos existentes, sobretodo en épocas de lluvias, para poder tener acceso a ellas. 
Con la construcción de puentes peatonales que se incluyen en la infraestructura rural, 
la pobreza de estas gentes puede verse reducida y su calidad de vida mejorada. Así 
pues su construcción mejora el acceso a los servicios de otras comunidades y también 
incrementa el comercio, lo que puede traducirse en un aumento de la renta per cápita, 
mayores posibilidades de empleo para las mujeres y también la aparición de nuevos 
negocios a nivel local.  
 
Haciendo un repaso de algunas de las pasarelas peatonales construidas en 
países del Norte y países del Sur, es fácil observar las diferencias entre las mismas. 
Por un lado están las pasarelas de ‘ricos’, cuyo diseño y construcción van más allá del 
simple propósito funcional, y se contemplan como hitos en el territorio, es decir, puntos 
de referencia, además de recaer sobre ellas la responsabilidad de que pueda haber 
una regeneración de la zona donde se encuentra y aumentar los beneficios 
económicos en los alrededores. Y por otro lado, están las pasarelas de ‘pobres’, cuya 
construcción es concebida realmente como una necesidad por las gentes de la 
comunidad que se verá beneficiada, y responden a diseños  estructuralmente simples 
y fáciles de construir. A pesar de la simplicidad y funcionalidad característica de los 
puentes que se construyen en países del Sur, éstos también pueden relacionarse con 
un futuro impacto económico en las comunidades a las que afecta, puesto que los  
aspectos socio-económicos, el emplazamiento de servicios centrales y otras 
actividades para el desarrollo se entrelazan constantemente. 
 
Tras hacer un repaso de las pasarelas más emblemáticas, hemos visto también 
que la diferencia en el coste de dichas pasarelas de ‘ricos’ y ‘pobres’ es abismal. El 
coste medio por metro lineal de las pasarelas de ‘ricos’ asciende a 116.824 euros, 
mientras que las pasarelas de ‘pobres’ pueden construirse por 300 euros el metro 
lineal. El coste de las pasarelas de ‘ricos’ es muy superior al de las pasarelas de 
‘pobres’, pero el beneficio aportado por cada una de ellas también se debería valorar, 
sin olvidarnos que, en el caso de pasarelas construidas en países del Sur, los 
beneficios incluyen la mejora del acceso a sanidad, escuelas y mercados, por lo tanto 
acerca equipamientos de primera necesidad a comunidades en las que sin el puente 
serían impensables.  
 
Hasta ahora siempre se ha tratado de establecer un valor económico a los 
puentes peatonales. No obstante, parece que se ignoren otros indicadores no 
monetarios. La creación de elementos estéticamente atractivos y agradables a la vista 
puede cambiar el comportamiento de los usuarios, pues muchas pasarelas incitan a 
detenerse, observar y contemplar, pero la cuestión es si realmente su coste está 
justificado con su vertiente estética. 
 
Volviendo a las pasarelas pensadas para países del Sur, se han analizado las 
diversas tipologías estructurales que pueden presentar así como los materiales 
aplicables. Tras repasar los criterios más importantes para la selección de un tipo de 
puente, como son la luz, el tráfico, el material disponible, el coste y el apoyo técnico 
requerido en proyecto y construcción, se ha llegado a la conclusión que el puente 
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colgante es el que presenta máxima eficiencia, al tratarse de una estructura que 
resiste gracias a su forma, y es el que se adapta mejor a las condiciones más 
frecuentes que se suelen encontrar en estas zonas rurales.  
 
Los rasgos más importantes de este tipo de puentes se resumen a 
continuación: 
 
- Por la flexibilidad que presentan los cables, éstos solo resisten 
fuerzas de tracción. Al aplicar una carga, la geometría que 
adquiere el cable es tal, que asegura el cumplimiento de las 
leyes de equilibrio gracias al trabajo a tracción del elemento; 
- Por la simplicidad de su estructura, su construcción no requiere 
maquinaria muy específica ni difícil de encontrar en los 
alrededores de las zonas rurales; 
- Se trata de estructuras que se pueden adaptar fácilmente a la 
economía precaria de las zonas en el ámbito que estamos 
tratando, lo cual hace que sean muy asequibles; 
- Pueden presentar inestabilidad frente al viento, pero es algo que 
puede solucionarse mediante tirantes; 
- Requiere de mantenimiento, pero no suele ser un problema, 
dado que éste puede ser llevado a cabo por las gentes de las 
misma comunidad beneficiada por la construcción del puente; 
- Permiten salvar luces relativamente grandes frente al resto de 
tipologías estructurales sin que el coste de su construcción se 
incremente de forma importante. 
 
Así pues, la tesina recoge los aspectos esenciales para el análisis elástico de 
este tipo de puentes pensados para implementar en el más pequeño de los 
ordenadores personales. 
 
El interés local así como el know-how hacen posible que la construcción de los 
puentes colgantes sea realmente rápida. Además tanto la construcción como el 
transporte de material suelen ser tareas voluntarias, por ello los costes de los puentes 
son muy bajos. La labor voluntaria en estos casos es fundamental también para el 
mantenimiento de los puentes a largo plazo, a parte de la conservación de la artesanía 
tradicional de la zona. Cuanto más simple es la construcción, más fácil será movilizar a 
la gente local, porque serán capaces de entender fácilmente lo que se está llevando a 
cabo. 
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DISEÑO PUENTE COLGANTE 
Se propone el diseño de puentes colgantes simples dado que se trata de la 
tipología más sencilla y económica, además de ser fácil de construir. 
 
Este tipo de puente se caracteriza por la curvatura que presenta el tablero. Los 
cables cuelgan de las torres y se anclan en tierra. Los principales componentes del 
puente son: los cables principales, las torres, el tablero, los anclajes y las 
cimentaciones de las torres. 
 
Se puede decir que los elementos principales son los cables en esta estructura. 
Como ya se sabe, los cables son elementos flexibles debido a sus dimensiones 
transversales pequeñas en relación con la longitud, por lo cual su resistencia es solo a 
tracción dirigida a lo largo del mismo. La carga de tracción se divide por igual entre los 
hilos del cable, permitiendo que cada hilo quede sometido a la misma tensión 
admisible. 
 
Los cables son una solución económica puesto que el área necesaria por tracción 
es menor que la requerida por compresión; aunque cabe decir que a pesar de la 
eficiencia y economía, los cables de acero no son soluciones comúnmente empleadas 
en estructuras pequeñas, ya que éste es inestable, y un requisito básico para las 
estructuras es la estabilidad. 
 
Es por su flexibilidad que los cables cambian su forma de acuerdo a las cargas que 
está sometida y pueden dividirse en dos categorías: 
 
1. Cables que soportan cargas concentradas. Adoptan forma de polígono 
funicular, forma natural requerida para que las cargas sean de tensión. 
 
2. Cables que sostienen cargas distribuidas. Para una carga distribuida horizontal 
el cable adquiere la forma de una parábola y para el peso propio adquiere la 
forma denominada catenaria. 
 
 
 
Figura 1: Forma que toma el cable según la carga.  
 Debido a que los cables solo sostienen fuerzas de tracción, se hacen de acero. 
 
Polígonos funiculares 
Curvas funiculares
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 Un cable no constituye una estructura auto portante a menos de contar con 
medios y procedimientos para absorber su empuje. En el proyecto de puentes 
colgantes, este resultado se logra canalizando sobre las torres la tracción del cable y 
anclándolos en tierra. Por lo que se tiene compresión en las torres, flexión en las 
armaduras y corte en los bloques de anclaje. 
 
 A continuación se exponen los diferentes puntos a tratar en el diseño de un 
puente colgante, así como los cálculos asociados.  
 
 
1. Cargas de diseño y suposiciones  
 
Antes de iniciar el diseño es necesario fijar las cargas en función de los códigos y 
normativas locales. A continuación proponemos algunas cargas normalmente 
utilizadas en este tipo de pasarelas.  
 
1.1. Carga muerta (g1) 
 
La carga muerta corresponde al peso del propio puente, es decir, la suma de todos los 
materiales que lo constituyen. Se deben tener en cuenta el peso de las péndolas, de 
las vigas transversales, del tablero y de los cables. 
 
1.2. Carga viva (g2) 
 
Basándonos en el código AASHTO la carga viva o sobrecarga sería de 4,07 kN/m2 en 
el caso de tableros cuya área excede los 400 m2. En el caso de ser inferior, esta carga 
puede reducirse a 3,11 kN/m2. 
 
1.3. Carga del viento (g3) 
 
Para vientos con velocidades de hasta 160 km/h, la carga aplicada horizontalmente en 
el eje longitudinal del puente puede considerarse de 1,676 kN/m2. En el caso de tener 
vientos con mayores velocidades es necesario consultar el artículo 3.15 de AASHTO o 
bien hacer referencia a otro código local. 
 
1.4. Combinación de acciones 
 
Para calcular la carga total se deben comprobar diferentes combinaciones de cargas y 
así encontrar la que supone mayor carga. Según la tabla 3.22.1A de AASHTO, las 
combinaciones son: 
 
 I: (g1 + g2)      
 
 II: (g1 + g3)     
 
 III: (g1 + g2 + 0,3 · g3)  
 
1.5. Limitaciones 
 
Los puentes colgantes que se proponen están destinados a peatones, ganado y carros 
pequeños cuyo ancho sea inferior al del propio puente. Para este tráfico es suficiente 
proyectar puentes de 1 – 1,10 m de ancho. En caso de usar el puente para bicis y 
motocicletas, éstas deben llevarse a pie. 
La carga lateral debida al viento aumenta proporcionalmente con la luz del puente. En 
caso de tener puentes colgantes rígidos o semirígidos es aceptable no considerar 
G. Soley                                               Anejo II. Diseño puente colgante                                                    3    
 
estructuras adicionales para el viento en caso de tener luces inferiores a 120 m y no 
tener vientos con velocidades que superen los 160 km/h. En caso contrario, la rigidez 
longitudinal del puente se puede ver comprometida, necesitando soportes laterales 
adicionales. Estas estructuras de cables adicionales incrementan el coste total del 
puente, pues suponen más metros de cable y mayor número de anclajes. Para 
minimizar los efectos dinámicos provocados por el viento se puede recurrir a un 
aumento del peso muerto del puente. 
El presente estudio considera un puente colgante deformable por lo que se podría 
considerar también el diseño de una estructura adicional para proporcionar rigidez 
longitudinal al puente. 
 
 
2. Materiales para la construcción 
 
Los materiales básicos para la construcción de estos puentes según diversos códigos 
y normativas son cables, acero, elementos para conexiones (grapas, abrazaderas, 
fiadores, tuercas, pernos, etc.), hormigón y mampostería. Se deben buscar las 
especificaciones de todos estos materiales. Se pueden consultar IS (Indian Standard) 
y el SBD (Standard Bridge Division, Nepal). 
 
Los pesos unitarios de los materiales de construcción fundamentales son: 
 
 
 
 
3. Diseño del cable y análisis estructural 
 
El análisis de la estructura se basa en el cálculo de las tensiones y esfuerzos debido a 
las cargas presentes. Una vez calculadas se compararan con las cargas admisibles 
aplicando los factores de seguridad correspondientes. 
 
3.1. Diseño del cable 
 
Un cable que cuelga entre dos soportes y que está sometido a una carga horizontal 
uniformemente distribuida forma una parábola. De este modo, se asume que los 
cables principales adoptan la geometría propia de una parábola. En puentes 
colgantes, todos los cables están sometidos a una carga proporcionalmente igual a su 
sección. 
 
En la figura siguiente se muestra la geometría del cable así como las fuerzas que 
actúan sobre él: 
kg/m3 kN/m3
Hormigón 2.200 22,0
Mampostería 2.100 21,0
Acero 7.850 78,5
Suelo 1.800 18,0
Agua 1.000 10,0
Peso unitario
Material
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Figura 2: Croquis geometría del cable y fuerzas actuantes. 
Siendo: 
 
 L = luz del puente 
 Y1 = cota fiador derecho 
 Y2 = cota fiador izquierdo 
 f = flecha  
 HWL = cota máxima de la lámina de agua 
 R = resguardo 
 H = tensión horizontal 
 Tmax = tensión máxima en el cable 
 βmax = ángulo máximo entre el cable y la horizontal en el fiador  
  
En el momento de proyectar un puente se debe tener en cuenta el resguardo mínimo 
(R) necesario entre el punto más bajo del mismo y la cota máxima de la lámina de 
agua (HWL). Además, la diferencia de alturas máxima entre las dos torres no debe ser 
mayor a L/25 donde L es la luz del puente o bien no superar el 4% de la luz. En caso 
de que la diferencia de alturas (h) sea mayor se deberá modificar una o ambas torres. 
Para poder comprobar si se cumple el resguardo mínimo es necesario determinar 
algunos parámetros, que se muestran a continuación: 
 
- Luz (L)  
 
- Diferencia de alturas (h)  
 
- Flecha catenaria, fh (sin carga) y flecha de diseño, fd (bajo carga) → la flecha es 
la deformación vertical que adopta el cable cuando se suspende de dos puntos. 
Antes de cargar el cable, la flecha que presenta es menor que la que tendrá 
una vez cargado, es decir, es menor que la flecha de diseño. Así pues, el punto 
más bajo será el que se obtenga una vez el cable esté sometido al peso del 
puente. Se pueden tomar en consideración los siguientes valores: 
 
L ≤ 80 m  L > 80 m 
  fh    4%·L    3,64%·L 
  fd    5%·L    4,55%·L 
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- Punto más bajo (f) → si las dos torres están a la misma cota, es decir, si h = 0 
m, entonces el punto más bajo del puente coincidirá con el punto medio. En 
caso contrario, f se podrá calcular con la siguiente ecuación: 
 
௠݂௜௡ ൌ ሺ4 ൉ ݂ െ 	݄ሻ
ଶ
16 ൉ ݂ 																	ሺ1ሻ 
 
- Resguardo mínimo (R) → se trata del resguardo que queda entre el punto más 
bajo del cable y la máxima cota de la lámina de agua. En términos generales 
se puede considerar como resguardo mínimo los siguientes valores: 
 
Gargantas y zonas montañosas → 4 – 5 m 
Llanuras de inundación → 2 m 
 
Estos valores pueden alterarse en función de las condiciones topográficas de 
cada lugar. El resguardo se obtiene: 
 
ܴ ൌ ଶܻ	 െ 	 ௠݂௜௡ െ ܪܹܮ														ሺ2ሻ 
 
En caso de que sea inferior al mínimo se deberá aumentar la altura de las 
torres. 
 
Una vez se tengan las cotas necesarias para que se cumpla el resguardo mínimo, se 
puede proceder al cálculo de las tensiones a las que están sometidos los cables del 
puente. Las ecuaciones fundamentales para el cálculo de las tensiones son: 
 
 Tensión horizontal total  
ܪ ൌ ݃ ൉ ܮ
ଶ
8 ൉ ݂ 														ሺ3ሻ 
 
 Tensión total máxima en el punto de suspensión más elevado 
 
௠ܶ௔௫ ൌ ܪcos ߚ௠௔௫ 				ሺ4ሻ 
 
 Inclinación del cable en el punto de suspensión más elevado 
 
ߚ௠௔௫ ൌ atan ൬4 ൉ ݂ ൅ ݄ܮ ൰				ሺ5ሻ 
 
Una vez obtenidas las tensiones se puede obtener un dimensionamiento previo de los 
cables necesarios. El tamaño del cable se determina según el diseño por tracción para 
elementos de acero. La tensión bajo carga horizontal uniformemente distribuida se 
multiplica por un factor de seguridad (FS) igual o mayor que 3. El esfuerzo último de la 
cuerda es σult. Así pues tenemos que: 
 
ܣ௥௘௤ ൌ ܨܵ ൉ ௠ܶ௔௫ߪ௨௟௧ 						ሺ6ሻ 
 
Con el área mínima requerida se puede decidir el diámetro y número de cables 
necesarios. Para el diámetro será necesario consultar la tabla A al final de este anejo, 
y una vez escogido se podrá determinar el número de cables N: 
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ܰ ൌ ܣ௥௘௤ܣ௖௔௕௟௘ 								ሺ7ሻ 
 
A continuación se calculan los esfuerzos a los que estaría sometido el cable bajo su 
propio peso, situación en la que el cable adopta forma de catenaria. Considerando wpp 
la carga por unidad de longitud medida a lo largo del cable, se obtiene que la magnitud 
W de la carga total soportada por una porción de cable de longitud s medida desde el 
punto más bajo a un punto a lo largo del cable es W = wpp·s. Considerando un cable 
horizontal, el esquema resultante sería: 
 
 
Figura 3: Esquema catenaria. 
Teniendo en cuenta que la tensión en una catenaria es función de la altura, y que por 
tanto la tensión máxima tendrá lugar en el punto más elevado, en este caso ‘A’ y ‘B’, 
se inicia el cálculo de la tensión en estos puntos que corresponden a los extremos de 
la catenaria simétrica. Las ecuaciones para esta configuración son: 
 
ݏ ൌ ܴ ൉ ݏ݄݅݊ ௫ோ ;			 ଴ܶ ൌ ݓ௣௣ ൉ ܴ; 		ܹ ൌ ݓ௣௣ ൉ ݏ; 		ܶ ൌ ݓ௣௣ ൉ ݕ; 		ݕ ൌ ܴ ൉ ܿ݋ݏ݄
௫
ோ ; 		݂ ൌ ݕ௠௔௫ െ ܴ 
 
Donde: 
 
 s = longitud del arco del cable 
 y, T0, W, T se indican en la figura 3 
 
Los pasos para determinar las tensiones de la catenaria simétrica son: 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4: Esquema para el cálculo de tensiones en la catenaria. 
1. Estimar Th1 según un valor α > 1; ௛ܶଵ ൌ ௪೛೛൉௅ଶ൉ఈ  
G. Soley                                               Anejo II. Diseño puente colgante                                                    7    
 
 
2. Calcular α según la ecuación ߙ ൌ ௪೛೛൉௅ଶ൉்೓భ  
 
3. Calcular Th3 con el valor de α anterior según ௛ܶଷ ൌ ௪೛೛൉௙௖௢௦௛ఈିଵ 
 
4. Calcular Th4 según ௛ܶସ ൌ 2 ൉ ௛ܶଵ െ ௛ܶଷ 
 
5. El nuevo valor de Th1 es Th4 y se repite el procedimiento hasta que ௛ܶଷ ൎ ௛ܶଵ 
 
6. Determinar Tmax según ௠ܶ௔௫ ൌ 	 ௛ܶ ൉ ܿ݋ݏ݄ߙ 
 
Como se puede ver, la tensión en los puntos ‘A’ y ‘B’ es la misma dado que están a la 
misma altura, Tmax = TA = TB.  
 
௠ܶ௔௫ଶ ൌ ஻ܶ																	ሺ8ሻ 
 
De este modo, ya calculadas las tensiones debidas a la carga a la que se somete el 
cable Tmax (=Tmax1) y la debida a su propio peso TB, se comprueba que el diseño es 
capaz de resistir las cargas asignadas. 
 
௠ܶ௔௫ ൌ ௠ܶ௔௫ଵ ൅ ௠ܶ௔௫ଶ																ሺ9ሻ 
 
ߪ௧௥௔௕௔௝௢ ൌ ௠ܶ௔௫ܣ 														ሺ10ሻ	 
 
ߪ௧௥௔௕௔௝௢ ൏ ߪ௨௟௧																ሺ11ሻ 
 
En caso de no cumplirse la condición anterior, se debería aumentar la sección del 
cable y comprobar de nuevo que es capaz de resistir las cargas a las que está 
sometido. 
 
En realidad, podemos evitar hacer las iteraciones anteriores, si consideramos que f = 
fmin, de modo que TB se podría obtener directamente. 
 
Por último, la longitud de corte del cable puede considerarse: 
 
ܮ௖௢௥௧௘ ൌ 1,1 ൉ ܮ ൅ ሺ ଵܺ ൅ ܺଶ ൅ 6ሻ										ሺ12ሻ 
 
 
3.2. Deformaciones del cable 
 
Una vez conocidas las tensiones, se calculan las deformaciones que tendría el cable 
bajo carga. 
 
A continuación se exponen los diferentes casos considerados. 
 
 Cable horizontal bajo peso propio 
 
Consideramos que el cable bajo carga muerta describe una parábola de segundo 
orden.  
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Figura 5: Cable horizontal bajo peso propio. 
En tal caso, la ecuación que describe el trazado del cable es: 
 
ݖ ൌ ௪݂ܽଶ ݔሺݔ െ 2ܽሻ																ሺ1ሻ 
 
La longitud de la mitad del cable y el incremento de su longitud son sw y ∆sw 
respectivamente. 
 
ݏ௪ ൌ ܽ ቈ1 ൅ 23 ൬
௪݂
ܽ ൰
ଶ
቉											ሺ2ሻ 
 
∆ݏ௪ ൌ ݓܽ
ଶ
ܧܣ ൬
ܽ
2 ௪݂ ൅
2 ௪݂
3ܽ ൰																			ሺ3ሻ 
 
 
 Cable horizontal bajo carga puntual 
 
La respuesta del cable no es lineal: incrementos sucesivos de carga causan 
incrementos sucesivos en la flecha, cada vez más pequeño que el anterior. 
 
Consideramos una carga puntual P a una distancia x1 del soporte izquierdo.  
 
 
Figura 6: Cable horizontal bajo carga puntual. 
Suponiendo que las deformaciones del cable son pequeñas, el equilibrio en la 
dirección vertical requiere que: 
 
fw
Hw Hw
(0,0) (0,2a)
(a,-fw)
sw sw
w
L/2
x1
z
w
P
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		ሺܪ ൅ ݄ሻ ݀݀ݔ ሺݖ ൅ ݓሻ ൌ 	ܲ ൉ ቀ1 െ
ݔଵ
ܮ ቁ ൅
݉ ൉ ݃ ൉ ܮ
2 ൉ ൬1 െ
2 ൉ ݔ
ܮ ൰ 																				0 ൑ ݔ ൑ ݔଵ										ሺ4ሻ 
 
Donde, 
 
 w = deformación adicional 
h = incremento en la componente horizontal de la tensión del cable, debido a la 
carga puntual. 
 
La parte derecha de la igualdad es análoga al cortante en una viga simplemente 
apoyada de peso uniforme bajo una carga puntual. 
 
La ecuación anterior es equivalente a: 
 
ሺܪ ൅ ݄ሻ ݀ݓ݀ݔ ൌ ܲ ൉ ቀ1 െ
ݔଵ
ܮ ቁ െ ݄ ൉
݀ݖ
݀ݔ 												0 ൑ ݔ ൑ ݔଵ																		ሺ5ሻ 
 
ሺܪ ൅ ݄ሻ ݀ݓ݀ݔ ൌ െ
ܲ ൉ ݔଵ
ܮ െ ݄ ൉
݀ݖ
݀ݔ 																ݔଵ ൑ ݔ ൑ 1																			ሺ6ሻ			 
 
Si integramos las ecuaciones anteriores y aplicamos las condiciones de contorno 
podemos obtener las ecuaciones de la deformación adicional. En este caso, las 
ecuaciones adimensionales resultan ser: 
 
࢝ ൌ 11 ൅ ࢎ ൜ሺ1 െ ࢞૚ሻ࢞ െ
ࢎ
2ࡼ࢞ሺ1 െ ࢞ሻൠ 												0 ൑ ࢞ ൑ ࢞૚										ሺ7ሻ			 
 
࢝ ൌ 11 ൅ ࢎ ൜࢞૚ሺ1 െ ࢞ሻ െ
ࢎ
2ࡼ࢞ሺ1 െ ࢞ሻൠ												࢞૚ ൑ ࢞ ൑ 1										ሺ8ሻ					 
 
Donde, 
 
࢞ ൌ ݔܮ ; 					࢝ ൌ
ݓ
ቀܲܮܪ ቁ
; 					ࢎ ൌ ݄ܪ ; 					ࡼ ൌ
ܲ
݉݃ܮ													ሺ9ሻ					 
 
Es necesario evaluar h y para ello se incorpora la ley de Hooke, para poder relacionar 
los cambios que sufre la tensión del cable con los cambios en la geometría del cable 
cuando se separa de la posición inicial de equilibrio. 
 
 
Figura 7: Deformación del cable en un diferencial de x. 
Si la longitud original es ds y después ds’: 
z
w
u
dx
dz
u+du
w+dw
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݀ݏଶ ൌ ݀ݔଶ ൅ ݀ݖଶ																		ሺ10ሻ 
 
݀ݏ′ଶ ൌ ሺ݀ݔ ൅ ݀ݑሻଶ ൅ ሺ݀ݖ ൅ ݀ݓሻଶ															ሺ11ሻ 
 
Donde u y w son las componentes horizontal y vertical del desplazamiento. 
 
La deformación del cable es entonces: 
 
݀ݏᇱ െ ݀ݏ
݀ݏ ൌ
݀ݑ
݀ݏ
݀ݔ
݀ݏ ൅
݀ݖ
݀ݏ
݀ݓ
݀ݏ ൅
1
2 ൬
݀ݓ
݀ݏ ൰
ଶ
															ሺ12ሻ 
 
Siendo la ley de Hooke: 
 
߬
ܧܣ ൌ
݀ݏᇱ െ ݀ݏ
݀ݏ 																ሺ13ሻ 
 
Donde τ es el incremento en la tensión, que para el desarrollo hasta segundo orden se 
obtiene: 
 
݄ ቀ݀ݏ݀ݔቁ
ଷ
ܧܣ ൌ
݀ݑ
݀ݔ ൅
݀ݖ
݀ݔ
݀ݓ
݀ݔ ൅
1
2 ൬
݀ݓ
݀ݔ൰
ଶ
													ሺ14ሻ 
 
Ahora, utilizando la ecuación del cable en forma integral para asegurarnos que h es 
constante, puesto que no hay cargas horizontales, se tiene: 
 
݄ܮ௘
ܧܣ ൌ ݑሺܮሻ െ ݑሺ0ሻ ൅ න
݀ݖ
݀ݔ
݀ݓ
݀ݔ ൅
1
2න ൬
݀ݓ
݀ݔ൰
ଶ௅
଴
௅
଴
									ሺ15ሻ 
 
ܮ௘ ൌ න ൬݀ݏ݀ݔ൰
ଷ௅
଴
݀ݔ ൎ ܮ ቆ1 ൅ 8 ൬݂ܮ൰
ଶ
ቇ											ሺ16ሻ 
 
Si u y w se consideran nulas en los extremos, como dz/dx es continúo a lo largo de 
toda la luz, la ecuación anterior queda así: 
 
݄ܮ௘
ܧܣ ൌ
݉݃
ܪ න ݓ݀ݔ ൅
1
2න ൬
݀ݓ
݀ݔ൰
ଶ
݀ݔ
௅
଴
௅
଴
														ሺ17ሻ 
 
El movimiento longitudinal del cable puede estimarse dejando las integrales de forma 
indefinida: 
 
ݑሺݔሻ ൌ ݄ܮ௫ܧܣ െ
݉݃
ܪ න ݓ݀ݔ െ
1
2න ൬
݀ݓ
݀ݔ൰
ଶ
݀ݔ
௫
଴
௫
଴
											ሺ18ሻ 
 
ܮ௫ ൌ න ൬݀ݏ݀ݔ൰
ଷ
݀ݔ
௫
଴
																ሺ19ሻ 
 
Bajo el punto donde se encuentra la carga dw/dz es discontinua. Si integramos por 
partes obtenemos: 
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1
2න ൬
݀ݓ
݀ݔ൰
ଶ
ൌ െ12 ቊ
݀ݓ
݀ݔ ݓ|௫భష
௫భశ ൅ ݀
ଶݔ
݀ݔଶ න ݓ݀ݔ ൅
݀ଶݓ
݀ݔଶ න ݓ݀ݔ
௅
௫భ
௫భ
଴
ቋ
௅
଴
									ሺ20ሻ 
 
Substituyendo la ecuación (17) en (14), e integrando usando (4) y (5), se obtiene la 
siguiente ecuación cúbica adimensional: 
 
ࢎଷ ൅ ቆ2 ൅ ݈
ଶ
24ቇࢎ
ଶ ൅ ቆ1 ൅ ݈
ଶ
12ቇࢎ െ
݈ଶ࢞૚ሺ1 െ ࢞૚ሻࡼሺ1 ൅ ࡼሻ
2 ൌ 0														ሺ21ሻ 
 
݈ଶ ൌ ቀ
݉݃ܮ
ܪ ቁ
ଶ
ܮ
ቀܪܮ௘ܧܣ ቁ
														ሺ22ሻ 
 
 
 Cable horizontal bajo carga uniforme 
 
Del mismo modo que en el caso anterior, pero considerando una carga uniformemente 
repartida en toda la longitud del cable, tenemos que: 
 
࢝ ൌ 12ሺ1 ൅ ࢎሻ ൬1 െ
ࢎ
ࡼ൰࢞ሺ1 െ ࢞ሻ														0 ൑ ࢞ ൑ 1																			ሺ23ሻ 
 
Donde, 
 
࢞ ൌ ݔܮ ; 					࢝ ൌ
ݓ
൬݌ܮଶܪ ൰
; 					ࢎ ൌ ݄ܪ ; 					ࡼ ൌ
ܲ
݉݃ܮ													ሺ24ሻ					 
 
Obteniéndose h con la siguiente ecuación de tercer grado: 
 
ࢎଷ ൅ ቆ2 ൅ ݈
ଶ
24ቇࢎ
ଶ ൅ ቆ1 ൅ ݈
ଶ
12ቇࢎ െ
݈ଶ
2 ቆെ
࢞૚ଶ
2 ൅
࢞૚ଷ
3 ቇࡼ െ
݈ଶ
2 ቆെ
࢞૚ଷ
3 െ
࢞૚ସ
4 ቇࡼ
ଶ ൌ 0																	ሺ25ሻ 
 
 
 
 Cable horizontal bajo carga no uniforme y simétrica 
 
Las deformaciones más grandes en los puentes colgantes se producen normalmente 
bajo cargas no uniformes, de modo que el resultado es una curva funicular que difiere 
en su forma respecto a la curva que describe el cable cuando está sometido a su 
propio peso. 
 
Suponemos en este caso una carga distribuida en la parte central como se muestra en 
la siguiente figura: 
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Figura 8: Cable horizontal bajo carga no uniforme y simétrica. 
Para esta carga, la curva que describe el cable viene determinada por: 
 
ݕ ൌ ݓݔ
ଶ െ 2ሺݓܽ ൅ ݌ܾሻݔ
ݓܽଶ ൅ ݌ܾሺ2ܽ െ ܾሻ ଵ݂									0 ൑ ݔ ൑ ܽ െ ܾ																														ሺ26ሻ 
 
ݕ ൌ ݓݔ
ଶ െ 2ሺݓܽ ൅ ݌ܾሻݔ ൅ ݌ሺݔ ൅ ܾ െ ܽሻଶ
ݓܽଶ ൅ ݌ܾሺ2ܽ െ ܾሻ ଵ݂															ܽ െ ܾ ൑ ݔ ൑ ܽ																											ሺ27ሻ 
 
La ecuación que rige el cable se puede obtener por compatibilidad: 
 
ݏଵ െ ∆ݏଵ ൌ ݏ௪ െ ∆ݏ௪																			ሺ28ሻ 
 
Entonces, calculando s1 a partir de la ecuación aproximada (2) y ∆s1 de la ecuación 
siguiente: 
 
∆ݏ ൌ න ߳ ߲ݏ߲ݔ ݀ݔ ൌ
ܪ
ܧܣන ቈ1 ൅ ൬
݀ݕ
݀ݔ൰
ଶ
቉
௔
଴
௔
଴
݀ݔ																ሺ29ሻ 
 
Se obtiene, 
 
1 ൅ ݌ݓ ቈ3 െ ቀ
ܾ
ܽቁ
ଶ
቉ ܾܽ ൅ ቀ
݌
ݓቁ
ଶ ቀ3 െ 2 ܾܽቁ ቀ
ܾ
ܽቁ
ଶ
ቂ1 ൅ ݌ݓ ቀ2 െ
ܾ
ܽቁ
ܾ
ܽቃ
ଶ ൬ ଵ݂ܽ ൰
ଷ
െ 
 
 
െݓܽܧܣ
1 ൅ ݌ݓ ቈ3 െ ቀ
ܾ
ܽቁ
ଶ
቉ ܾܽ ൅ ቀ
݌
ݓቁ
ଶ ቀ3 െ 2 ܾܽቁ ቀ
ܾ
ܽቁ
ଶ
ቂ1 ൅ ݌ݓ ቀ2 െ
ܾ
ܽቁ
ܾ
ܽቃ
൬ ଵ݂ܽ ൰
ଶ
൅ 
 
 
൅ ቈݓܽܧܣ ൬
3ܽ
4 ௪݂ ൅
௪݂
ܽ ൰ െ ൬
௪݂
ܽ ൰
ଶ
቉ ଵ݂ܽ െ
3ݓܽ
ܧܣ ൤1 ൅
݌ܾ
ݓܽ ൬2 െ
ܾ
ܽ൰൨ ൌ 0																ሺ30ሻ 
 
De donde se puede obtener el valor de f1. 
 
s1
sw
b b
f1
(0,0) (0,2a)
(a,-f1)
w ww+p
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 Cable horizontal bajo carga no uniforme y asimétrica 
 
En el caso de tener una carga no uniforme y asimétrica, como en el caso de la figura 
siguiente: 
 
 
Figura 9: Cable horizontal bajo carga no uniforme y asimétrica. 
En este caso, la curva viene descrita por: 
 
ݕ ൌ 2ሺݓ ൅ ݌ሻݔ
ଶ െ ሺ4ݓ ൅ 3݌ሻܽݔ
ሺ2ݓ ൅ ݌ሻܽଶ ଵ݂																			0 ൑ ݔ ൑ ܽ																		ሺ31ሻ 
 
ݕ ൌ 2ݓݔ
ଶ െ ሺ4ݓ െ ݌ሻܽݔ െ 2݌ܽଶ
ሺ2ݓ ൅ ݌ሻܽଶ ଵ݂																								ܽ ൑ ݔ ൑ ܮ																				ሺ32ሻ 
 
Del mismo modo que en el caso anterior, la ecuación que se debe cumplir por 
compatibilidad según la disposición de los puntos A, B y C es: 
 
ݏଵ௟ ൅ ݏଵ௥ െ ሺ∆ݏଵ௟ ൅ ∆ݏଵ௥ሻ ൌ 2ሺݏ௪ െ ∆ݏ௪ሻ											ሺ33ሻ 
 
Podemos obtener s1l y s1r de la expresión aproximada siguiente: 
 
න ඨቈ1 ൅ ൬݀ݕଵ݀ݔ ൰
ଶ
቉
௔
଴
݀ݔ ൎ න ቈ1 ൅ 12 ൬
݀ݕଵ
݀ݔ ൰
ଶ
቉ ݀ݔ ൌ ܽ ൅ 12න ൬
݀ݕଵ
݀ݔ ൰
ଶ
݀ݔ	
௔
଴
													ሺ34ሻ
௔
଴
 
 
Y los valores de ∆s1l y ∆s1r a partir de la ecuación (29). 
 
Substituyendo estos valores en la ecuación (33) se obtiene la siguiente ecuación: 
5 ቀ݌ݓቁ
ଶ ൅ 16 ቀ݌ݓቁ ൅ 16
3 ቀ݌ݓ ൅ 2ቁ
ଶ ൬ ଵ݂ܽ ൰
ଷ
െ ݓܽ2ܧܣ
5 ቀ݌ݓቁ
ଶ ൅ 16 ቀ݌ݓቁ ൅ 16
3 ቀ݌ݓ ൅ 2ቁ
൬ ଵ݂ܽ ൰
ଶ
൅ 
 
൅ ቈݓܽܧܣ ൬
ܽ
௪݂
൅ 4 ௪݂3ܽ ൰ െ
4
3 ൬
௪݂
ܽ ൰
ଶ
቉ ൬ ଵ݂ܽ ൰ െ
ݓܽ
2ܧܣ ቀ
݌
ݓ ൅ 2ቁ ൌ 0									ሺ35ሻ 
 
De donde se puede obtener el valor de f1. 
 
 
 
f1
(0,0) (0,2a)
(a,-f1)
ww+p
s1l s1r
A
C
B
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4. Diseño de las torres 
 
En el momento de decidir la posición de las torres es conveniente fijarse también en la 
posición de las cimentaciones. Éstas deben estar situadas como mínimo a 3 m por 
detrás de la máxima pendiente en caso de suelos y 1,5 m por detrás en caso de 
sustrato rocoso. También deben situarse por detrás de la línea definida por el ángulo 
de fricción interna φ, que determina la pendiente máxima del terreno a la que éste 
puede permanecer estable. En suelos podemos considerar un ángulo de fricción 
interna de 35º, mientras que en roca se puede considerar de 60º.  
 
Figura 10: ROCA. Máxima pendiente 60º o 
mínimo 1,5 m desde la pendiente. 
Figura 11: SUELO. Máxima pendiente 35º o 
mínimo 3,0 m desde la pendiente. 
 
Las torres de mampostería se diseñan para resistir frente al vuelco y al deslizamiento. 
La capacidad portante del terreno será suficiente si se cumplen las condiciones 
comentadas anteriormente y reflejadas en la figuras 10 y 11.  
 
En la parte más alta de la torre el esquema de fuerzas resulta ser el siguiente:
 
Figura 12: Fuerzas en la coronación de la torre más elevada. 
Conocidos Tmax, βmax, α1 y Hr, se puede obtener la tensión en el cable del fiador, en el 
lado del anclaje con la siguiente expresión: 
 
௙ܶ ൌ ௠ܶ௔௫ ሺ1 െ ߤ ൉ ݏ݅݊ߚሻሺ1 ൅ ߤ ൉ ݏ݅݊ߙଵሻ									ሺ1ሻ 
 
La tensión horizontal y la tensión vertical resultante se calculan mediante las 
ecuaciones: 
 
ܪ௥ ൌ ௠ܶ௔௫ ൉ ܿ݋ݏߚ െ ௙ܶ ൉ ܿ݋ݏߙଵ										ሺ2ሻ 
HWL< 35º
> 3,0m
HWL< 60º
> 1,5m
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௥ܸ ൌ ௙ܶ െ ௠ܶ௔௫ߤ 								ሺ3ሻ 
 
Una vez obtenidas las componentes horizontal y vertical de la fuerza resultante en la 
coronación se puede obtener el ángulo que ésta forma y el módulo: 
 
ݐ݃ߜோ ൌ ௥ܸܪ௥ 										ሺ4ሻ 
 
ܴ ൌ ௥ܸܿ݋ݏߜோ 										ሺ5ሻ 
 
Una vez obtenidas las tensiones en la coronación de la torre, se debe hacer la 
comprobación frente al vuelco y deslizamiento. Para ello es necesario analizar las 
fuerzas que actúan en la base de la torre y comprobar que la capacidad portante del 
terreno es suficiente para soportar las cargas a las que se ve sometido. A continuación 
se muestra un esquema de las fuerzas en la torre: 
 
 
Figura 13: Fuerzas en la cimentación de la torre y presión ejercida sobre el terreno. 
Para la comprobación frente al vuelco tomamos momentos respecto al punto A. Por un 
lado se calcula el momento que actúa a favor del vuelco y por otro el momento 
estabilizador. Se toma como factor de seguridad 1,5. 
 
ܯ௘௦௧௔௕௜௟௜௭௔ௗ௢௥ ൌ 	෍ܯ஺ା ൌ ଵܹ ൉ ଵܺ ൅ 	…	൅ ௡ܹ ൉ ܺ௡ ൅ ௥ܸ ൉ ܺ																							ሺ6ሻ 
 
ܯ௩௨௘௟௖௢ ൌ 	෍ܯ஺ି ൌ ܪ௥ ൉ ܻ																																																									ሺ7ሻ 
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ܥ݋݉݌ݎ݋ܾܽܿ݅ó݊	 → ܯ௘௦௧௔௕௜௟௜௭௔ௗ௢௥ ൒ ܨܵ ൉ 	ܯ௩௨௘௟௖௢																	ሺ8ሻ 
 
Del mismo modo, se realiza la comprobación frente al deslizamiento, también para un 
factor de seguridad de 1,5. En este caso se debe diferenciar si se tiene un suelo 
cohesivo o no. 
 
Para suelos cohesivos, donde c es la cohesión, se debe comprobar que se cumple: 
 
ܣ ൉ ܿ ൒ ܨܵ ൉ ܨ௛௢௥௜௭௢௡௧௔௟												ሺ9ሻ 
 
Para suelos no cohesivos con ángulo de fricción interno φ, se debe comprobar que se 
cumple: 
ܨ௘௦௧௔௕௜௟௜௭௔௡௧௘ ൉ ݐ݃߮	 ൒ ܨܵ ൉ ܨ௛௢௥௜௭௢௡௧௔௟																			ሺ10ሻ 
 
Donde,  
ܨ௘௦௧௔௕௜௟௜௭௔௡௧௘ ൌ ଵܹ ൅	…	൅ ௡ܹ ൅ ௥ܸ													ሺ11ሻ 
 
ܨ௛௢௥௜௭௢௡௧௔௟ ൌ ܪ௥																				ሺ12ሻ 
 
Por último, se debe comprobar si la tensión máxima que soporta el terreno es inferior a 
la tensión última admisible del mismo. Para ello, es necesario calcular la excentricidad 
y ver que cumple: 
݁ ൌ ∑ܯ஺ܨ௘௦௧௔௕௜௟௜௭௔௡௧௘ 																			ሺ13ሻ 
 
ܤ′
2 ൌ
∑ܯ஺
ܨ௘௦௧௔௕௜௟௜௭௔௡௧௘ ൒
ܤ
3 							ሺ14ሻ 
 
Donde, 
෍ܯ஺ ൌ	෍ܯ஺ା െ෍ܯ஺ି 												ሺ15ሻ 
 	
ܨ௘௦௧௔௕௜௟௜௭௔௡௧௘ ൌ ଵܹ ൅	…	൅ ௡ܹ ൅ ௥ܸ												ሺ16ሻ	
 
Si no cumpliera la condición anterior, significaría que aparecen tensiones negativas y 
consecuentemente habría uplifting, y una parte de la cimentación se hundiría en el 
terreno y otra parte resurgiría. 
 
Figura 14: Presiones en el terreno. 
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Una vez comprobado que la excentricidad cumple la condición anterior se calcula la 
tensión máxima a la que se ve sometido el terreno y se verifica que sea inferior o igual 
a su tensión admisible: 
 
ߪ௠௔௫ ൌ ൬ܨ௘௦௧௔௕௜௟௜௭௔௡௧௘ܤ ൉ ܮ ൰ ൉ ቈ1 ൅ 3 ൉ ሺ1 െ
ܤᇱ
ܤ ሻ቉																			ሺ17ሻ 
 
ߪ௠௔௫ ൑ 	ߪ௠௜௡												ሺ18ሻ 
 
 
5. Diseño de los anclajes 
 
5.1. Anclaje en suelos 
 
 
Figura 15: Acciones a tener en cuenta en el diseño del anclaje en suelos. 
Siendo: 
 
 Tensión vertical en el anclaje → ௏ܶ ൌ ௠ܶ௔௫ ൉ cos ߙଵ      (1) 
   
 Tensión horizontal en el anclaje →   ுܶ ൌ ௠ܶ௔௫ ൉ sin ߙଵ (2) 
 
Las dimensiones mínimas de la carga de gravedad sobre el anclaje para resistir la 
fuerza de uplifting (subpresión) se obtienen según: 
 
௠ܶá௫ ൉ ݏ݅݊ߙ ൌ ሺܣ ൅ ܣ௠í௡ሻ ൉ 0,5 ൉ ܪ௠í௡ ൉ ܤ										ሺ3ሻ 
 
ܣ௠í௡ ൌ ܣ ൅ ܪ௠í௡ ൉ ݐ݃30º																		ሺ4ሻ 
 
Donde: 
 
 Tensión máxima resultante en el anclaje →  ௠ܶá௫ ൌ ඥ ௏ܶଶ ൅ ுܶଶ (5) 
Ángulo que forma Tmáx con la horizontal → ߙଵ ൌ ܽݎܿݐ݃ ቀ்ೇ்ಹቁ (6) 
 Ancho y longitud del anclaje → A, B 
 Dimensiones de la carga de gravedad → Amín, Hmín 
 
G. Soley                                               Anejo II. Diseño puente colgante                                                    18    
 
 
Figura 16: Dimensiones mínimas del bloque de gravedad frente al uplifting. 
Los anclajes deben estar pensados también para satisfacer la seguridad frente al 
deslizamiento.   
 
El factor de seguridad que debe cumplir frente al deslizamiento debe ser igual o mayor 
a 1,5 y se calcula según: 
 
ܨܵௗ௘௦௟௜௭௔௠௜௘௡௧௢ ൌ ܨ௩௘௥௧௜௖௔௟ ൉ ݐ݃߮ܨ௛௢௥௜௭௢௡௧௔௟ ൒ 1,5											ሺ7ሻ 
 
Donde: 
 
 ܨ௩௘௥௧௜௖௔௟	 ൌ ܴ௏ᇱ ൌ ܴ௏ ൉ ܿ݋ݏߙ ൅ ܴு ൉ ݏ݅݊ߙ             (8) 
 
 ܨ௛௢௥௜௭௢௡௧௔௟ ൌ ܴுᇱ ൌ ܴ௏ ൉ ݏ݅݊ߙ ൅ ܴு ൉ ܿ݋ݏߙ	  (9) 
 
 ܴ௏ ൌ ଵܹ ൅	…	൅ ௡ܹ ൅ ܧ௔௩ െ ௏ܶ   (10) 
 
 ܴு ൌ ுܶ ൅ ܧ௔௛     (11) 
 
Como se puede observar en la figura 15, se debe tener en cuenta el empuje activo. 
Según la teoría de Coulomb, el empuje activo Ea se define como la resultante de los 
empujes unitarios σa’: 
 
ߪ௔ᇱ ൌ ݇஺ ൉ ߪ௏ᇱ െ 2 ൉ ܿᇱ ൉ ඥ݇஺							ሺ12ሻ 
 
ߪ௔௛ᇱ ൌ ߪ௔ᇱ ൉ sinሺߚ ൅ ߜሻ															ሺ13ሻ 
 
݇஺ ൌ
ۉ
ۈ
ۈ
ۇ ܿ݋ݏ݁ܿߚ ൉ sin	ሺߚ െ ߮ᇱሻ
ඥsin	ሺߚ ൅ ߜሻ ൅ ඨsinሺߜ ൅ ߮ᇱሻ ൉ sin	ሺ߮ᇱ െ ݅ሻsin	ሺߚ െ ݅ሻ ی
ۋ
ۋ
ۊ
ଶ
						ሺ14ሻ 
 
Siendo: 
 
σV’ = tensión efectiva vertical, de valor γ’·z (γ’ peso específico efectivo del 
terreno y z altura) 
σah’ = componente horizontal del empuje unitario activo 
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φ’, c’ = ángulo de rozamiento interno y cohesión del terreno o relleno del 
trasdós 
β, i = ángulos 
δ = ángulo de rozamiento entre muro y terreno 
 
En un terreno granular, homogéneo, el Ea sobre un paramento vertical debido 
exclusivamente al terreno es: 
ܧ௔ ൌ 12 ൉ ݇஺ ൉ ߛ
ᇱ ൉ ܪଶ							ሺ15ሻ 
 
Y en el caso de tener un muro vertical y terreno horizontal (δ = 0) y entonces: 
 
݇஺ ൌ ݐ݃ଶ ቆߨ4 െ
߮ᇱ
2 ቇ													ሺ16ሻ 
 
(φ’ en radianes). 
 
Figura 17: Empuje activo sobre estructuras de contención. 
Por último, el hecho de que la cimentación se encuentre por detrás de la pendiente 
determinada por el ángulo de fricción garantiza la seguridad frente cizalla. 
 
5.2. Anclajes en roca 
 
Los anclajes en roca deben estar diseñados para soportar la tensión horizontal de los 
cables, así como para resistir ante la fuerza de uplifting.  
 
Figura 18: Anclaje en roca. 
Para calcular el número de barras de acero para el anclaje, primero se debe obtener el 
área necesaria de acero: 
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ܣ௡௘௖ ൌ ௠ܶ௔௫ ൉ ܿ݋ݏߙ߬௔ௗ௠ 																			ሺ17ሻ 
 
Una vez obtenida el área necesaria, se escoge el mayor número de barras obtenido 
por una de las siguientes expresiones: 
 
ܰ ൌ 4 ൉ ܣ௡௘௖ߨ ൉ ݀ଶ	 					݋					ܰ ൌ
௠ܶ௔௫ ൉ ݏ݅݊ߙ
ߪ௔ௗ௠ ൉ ߨ ൉ ݀ ൉ ݄																ሺ18ሻ 
 
Donde: 
 
 Anec = área de acero necesaria 
 Tmax = tensión máxima a la que se somete el bloque de anclaje 
 ߬adm = tensión de corte admisible del acero  
 α = ángulo que forma la tensión máxima con la horizontal 
 d = diámetro de las barras de acero 
 σadm = tensión admisible del acero 
 h = profundidad de anclaje 
 
 
6. DISEÑO DEL TABLERO 
Para el diseño del tablero consideramos que éste está constituido por los travesaños, 
que cuelgan directamente de las péndolas, y que sobre ellos se colocan una serie de 
largueros para materializar lo que sería el pavimento. Todos estos elementos serán de 
madera. En la tabla B se muestra una clasificación de distintas maderas, de donde nos 
interesan fundamentalmente las siguientes propiedades: 
 
 Ρ = densidad; 
 fv = esfuerzo admisible al corte; 
 fm = esfuerzo admisible a flexión; 
 
Suponiendo las dimensiones de travesaños y largueros: 
 
 Travesaño  at x bt x ct (m) 
 Larguero al x bl x cl  (m) 
 
Consideramos en primer lugar las fuerzas actuantes en un travesaño: 
 
 Peso propio    g1 = at · bt · ρmadera (1) 
 Carga muerta   g2 = al · d · ρmadera (2) 
 Sobrecarga   g3  
 
Donde d es la separación entre dos péndolas consecutivas. 
 
Se calcula el momento y el cortante y se verifica la sección: 
 
 Momento total   M = (P · w2) / 8 (3) 
 Cortante total    V = (P · w) / 2  (4) 
 
Donde P es la suma de todas las cargas a las que está sometido el travesaño, y w es 
el ancho del puente, o distancia entre los cables principales. 
 
Para comprobar la sección: 
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 Frente al corte →  σf = M / W = 6·M / (bt · at2) < fv (5) 
 Frente a la flexión →  στ = V / (at · bt)  < fm (6) 
 
Del mismo modo que para los travesaños, comprobamos la sección de los largueros. 
En este caso, las fuerzas actuantes son: 
 
 Peso propio    g1 = al · bl · ρmadera (7) 
 Sobrecarga   g2 
 
Se calcula el momento total y cortante: 
 
 Momento total   M = (P · d2) / 8 (8) 
 Cortante total    V = (P · d) / 2  (9) 
 
Y comprobamos la sección: 
 
 Frente al corte →  σf = M / W = 6·M / (bl· al2) < fv (10) 
 Frente a la flexión →  στ = V / (al· bl)   < fm (11) 
 
 
7. DISEÑO DE LAS PÉNDOLAS 
Para el diseño de las péndolas se requiere el valor del cortante total, de modo que: 
ܥ݋ݎݐܽ݊ݐ݁	ݐ݋ݐ݈ܽ		 → ܲ ൌ 	 ௧ܸ௥௔௩௜௘௦௔௦													ሺ1ሻ 
(se tiene en cuenta que en el cálculo del cortante en los travesaños, se tiene en cuenta 
la carga muerta que representa el peso de los largueros) 
 
ܨ௔ௗ௠ ൌ 0,6	ܨ௬																								ሺ2ሻ 
														ܣ௣é௡ௗ௢௟௔ ൌ ܲܨ௔ௗ௠ 																							ሺ3ሻ 
Donde Fy es el límite elástico del acero. En la tabla C se presentan algunas medidas 
de péndolas. 
 
8. DISEÑO DE LOS TENSORES 
A modo de información, para dar estabilidad al puente frente a las cargas del viento, 
se pueden usar unos cables tensores, que sujetan el tablero y se anclan al terreno.  
 
Conocida la fuerza que ejerce el viento sobre el puente, Pv, y considerando un factor 
de seguridad de 1,5, se puede obtener la sección necesaria de acero.  
 
Este cálculo requiere la resolución de un sistema hiperestático. 
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TABLAS 
 
TABLA A. Dimensiones de las cuerdas a considerar como cables principales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
TABLA B. Clasificación de las maderas y propiedades. 
 
 
φnominal      
(mm)
wpp             
(kg/ml)
A          
(mm2)
13 0,64 73 7x7(6/1)
26 2,51 292 7x19(12/6/1)
32 3,80 442 7x19(12/6/1)
Configuración 
de la cuerda
Cuerda galvanizada de acero        
σult = 133 kN/cm2
Grupo fv       (kg/cm
2)
fm       
(kg/cm2)
fc║       
(kg/cm2)
fc┴       
(kg/cm2)
ft       (kg/cm
2)
Emín       
(kg/cm2)
Eprom       
(kg/cm2)
ρ          
(kg/m3)
A 15 210 145 40 145 95.000 130.000 750
B 12 150 110 28 105 75.000 100.000 650
C 8 100 80 15 75 55.000 90.000 450
* Clasificación de las madera estructurales, definida en la junta del acuerdo de Cartagena - Proyecto PADT-REFORT, del
estudio de 20 especies maderables peruanas, presentados en el manual de quincha prefabricada del ININVI.
Clasificación de madera de tipo estructural de acuerdo a su densidad y resistencia en tres grupos y sus aplicaciones
en construcción.
En Perú y en general en toda Latino América, la madera más abundante es la latifoliada; maderas que presentan una 
densidad básica que varía de 0,13 g/cm3 a 1,20 g/cm3 o más, que se clasifican en los siguientes tres grupos:
A - Corresponde a las maderas de mayor resistencia, con ρ entre 0,71 - 0,90 g/cm3 
B - Corresponde a las maderas de resistencia media, con ρ entre 0,56 - 0,70 g/cm3 
C - Corresponde a las maderas de menor resistencia, con ρ entre 0,40 - 0,55 g/cm3 
De acuerdo al uso:
- Las maderas del grupo A, se recomiendan para uso en construcción pesada, trabajos portuarios y marinos donde el factor
más importante es la resistencia y durabilidad y no es tan importante la trabajabilidad de ésta.
- Las maderas del grupo B, se recomiendan para usarlas en piezas o partes estructurales de cierta envergadura, denomina-
das estructuras semi-pesadas.
- La maderas del grupo C, se pueden usar como madera utilitaria de construcción, donde se combine resistencia y facilidad 
de trabajo, conjuntamente con otras facilidades técnicas de manufactura ( facilidad de clavado, corte, ensamblaje, montaje, 
etc. )
** En España es de aplicación la norma UNE 56544 para maderas de coníferas y la UNE 56546 para maderas frondosas.
*** La norma DIN 4074-1 es de aplicación para las especies procedentes del centro y norte de Europa.
Propiedades maderas        
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TABLA C. Dimensiones de cable para péndolas. 
 
diámetro As (cm
2) Peso (kg/ml)
1/2" 1,27 1,02
5/8" 1,98 1,58
3/4" 2,85 5
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CASO PRÁCTICO 
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En el siguiente caso práctico de puente colgante, se dimensionará la sección de acero 
necesaria para el puente, el entablado para materializar el tablero, y la sección mínima 
necesaria para las péndolas. 
 
Se tienen en cuenta los siguientes datos: 
 
 Luz del puente   L = 50 m; 
 Ancho     w = 1,0 m; 
 Cota coronación torres  Yi = 250 m; 
  Separación entre péndolas  d =1,0 m; 
 Módulo de elasticidad del acero E = 110 kN/mm2 
 
Una vez dimensionado, se analizará la deformación del cable bajo diferentes hipótesis 
de carga: 
 
 CASO 1. Bajo carga puntual de 25 kN en el punto medio; 
 CASO 2. Carga uniforme de 1 kN/m; 
 CASO 3. Carga uniforme de 1 kN/m de L = 0 m a L = 25 m; 
CASO 4. Carga no uniforme y simétrica (carga uniforme de 1 kN entre L = 10 m 
y L = 40 m). 
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1. DISEÑO DE LOS CABLES PRINCIPALES
1.1. Datos de campo y cálculo del resguardo mínimo
Luz del puente L = 50 m
Altura fiador más elevado Y1 = 250 m
Altura fiador más bajo Y2 = 250 m
Diferencia de alturas h = Y1 - Y2 h = 0 m
h = 0 ≤ 2 = L/25
Flecha del cable L ≤ 80 m →     f = L/20 f = 2,50 m
(bajo carga muerta) L > 80 m →     f = L/22
Flecha mínima fmín = (4·f - h)^2 / (16·f) fmín = 2,50 m
(en el punto más bajo del cable)
Cota máxima de la lámina de agua (T = 500 años) HWL500 = 238 m
Resguardo mínimo R = Y2 - HWL500 - fmín R = 9,50 m
El resguardo mínimo es de 5 m (R mín = 5m). En el caso de que el resguardo mínimo sea < 5 m, 
se deberá intentar aumentar la cota de los fiadores de los cables o bien ajustar la luz, pero en 
todo caso siempre se tiene que mantener los ratios L/f (L/f = 20 o L/f = 22).
La diferencia de alturas máxima permitida es:
h máx  = L/25
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1.2. Cargas que actuan sobre el puente
Carga muerta (sin el peso de los cables principales) g1 = 0,539 kN/m
Carga viva g2 = 3,110 kN/m
Acción del viento g3 = 1,676 kN/m
Total cargas P = 5,325 kN/m
(Consideramos como peso propio (carga muerta) 55 kg/ml)
1.3. Tensión en los cables
Tensión horizontal total H = (P·L2) / (8·f) H = 665,63 kN
Tensión total máxima cable principal Tmáx1 = 2152,69 kN
βmáx = 11,31 º
Tmáx1 = H / cos βmáx
βmáx = atan [(4·f + h) / L]
1.4. Predimensionamiento del cable
En primer lugar se predimensiona el cable para la carga que debe soportar:
Factor de seguridad FS = 2
Esfuerzo último σult = 133 kN/cm2
Área necesaria Areq = FS · (Tmáx1 / σult) Areq = 32,37 cm2
Diámetro nominal φnom = 32 mm
Área A = 4,42 cm2
Peso propio wpp = 3,80 kg/m
Número de cables N = Areq / A N = 7 unidades
(Mirar tabla A. Cables de acero)
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A continuación, se calcula la tensión a la que estaria sometida el cable bajo su propio peso:
Datos catenaria simétrica A-B:
f = 2,50 m
Lsimétrica = 50,00 m
N = 8 u
Pasos a seguir:
1. Se estima Th1 según el valor α = 1, Th = (wpp · L ) / ( 2 · α)
2. Se calcula α según la ecuación α = (wpp · L) / (2 · Th1)
3. Se determina Th3 con el valor de α anterior según Th3 = wpp · f / (cosh α -1)
4. Se calcula Th4 = 2 · Th1 - Th3
5. El nuevo valor de Th1 es Th4 y se repite el procedimiento hasta que Th3 ≈ Th1
6. Determinar Tmáx según Tmáx = Th · cosh α
Th1 α Th3
1 760,0 1,000 139,9
2 1380,1 0,551 488,7
3 2271,4 0,335 1345,1
4 3197,7 0,238 2678,2
5 3717,2 0,204 3623,5
6 3810,8 0,199 3809,1
7 3812,6 0,199 3812,6
8 3812,6 0,199 3812,6
Tensión Th1 Th1 = 3812,61 kg
Ángulo α α = 0,199 º
Tensión máxima Tmáx2 = Th1 · cosh α Tmáx2 = 38,11 kN
Se comprueba que los cables son capaces de resistir las cargas más el peso propio:
Tensión máxima cargas Tmáx1 = 2152,69 kN
Tensión máxima peso propio Tmáx2 = 38,11 kN
Tensión máxima total Tmáx = 2190,80 kN
Comprobación:
62,0 < 133 kN/cm2σ = Tmáx / A < σult    →
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Tipo de madera →
Esfuerzos admisibles de la madera escogida:
Al corte fv = 15 kg/cm
2
A flexión fm = 210 kg/cm
2
Densidad ρ = 750 kg/m3
Medida de las traviesas → at = 0,08 m
bt = 0,12 m
ct = 1,00 m
Medida de los largueros → al = 0,05 m
bl = 0,20 m
cl = 1,00 m
Distancia entre cables → w = 1 m
Distancia entre péndolas → d = 1 m
Peso propio → g1 = at · bt · ρ g1 = 7,20 kg/m
Carga muerta → g1 = al · bl · ρ g2 = 7,50 kg/m
Sobrecarga → g3 = 317,34 kg/m
P = 332,04 kg/m
Momento total M1 = P · w
2 / 8 M1 = 41,51 kg·m
Cortante total M1 = P · w / 2 V1 = 166,02 kg
Comprobación al corte → σf = 17293,75 kg/m2
σf = V / (at · bt)
Comprobación → σf < fv
1,73 < 15
Comprobación a flexión → στ = 324257,81 kg/m2
στ = M / W = M1 / ((1/6) · at · bt2)
Comprobación → στ < fm
32,43 < 210
Peso propio → g1 = al · bl · ρ g1 = 7,50 kg/m
Sobrecarga → g2 = 317,34 kg/m
P = 324,84 kg/m
A
(Mirar tabla B. Clasificación maderas)
Travesaños
Largueros
(Mirar tabla B. Cables de acero)
2. DISEÑO DEL TABLERO
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Momento total M1 = P · d
2 / 8 M1 = 40,61 kg·m
Cortante total M1 = P · d / 2 V1 = 162,42 kg
Comprobación al corte → σf = 16242,00 kg/m2
σf = V / (al · bl)
Comprobación → σf < fv
1,62 < 15
Comprobación a flexión → στ = 24363,00 kg/m2
στ = M / W = M1 / ((1/6) · al · bl2)
Comprobación → στ < fm
2,44 < 210
Fy = 2500 kg/cm2
Fadm = 0,6 · Fy      → Fadm = 1500 kg/cm2
Cortante total      → P = 166,02 kg
Área mínima de la péndola:
Apéndola = P / (0,6 * Fy) Apéndola = 0,11 cm2
En este caso nos bastarían las péndolas de diámetro 1/2", que corresponden a 1,27 cm.
3. DISEÑO DE LAS PÉNDOLAS
(Mirar tabla C. Medidas cables péndolas)
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CASO 1. Cable horizontal bajo carga puntual P de 25 kN en el punto medio
Datos
Luz L (m) 50 m
Rigidez axil del cable EA (kN) 388960 kN
Peso w (kN/m) 0,2979 kN/m
Flecha inicial f (m) 2,5 m
Carga puntual P (kN) 25 kN
Posición de P x1 (m) 25 m
Cálculos previos
Tensión horizontal Hw (kN) 37,24 kN
λ2 1660,19
Longitud del cable Lcable (m) 50,33 m
P 1,67841558
x1 0,5
Incremento en la componente horizontal de la tensión del cable (h)
h h = h/H Ecuación (valor = 0 → ok) Valores auxiliares ecuación
102 2,73917422 3,3602065 a = 1
101 2,71231957 -11,4003798 b = 71,1747308
101,6 2,72843236 -2,55776284 c = 139,349462
101,7 2,73111782 -1,07998777 d = -932,92385
101,80000 2,73380329 0,39893207
101,90000 2,73648875 1,87899679
Dar valores a h →
Desplazamientos
Solución h → 2,73380 (variables adimensionales → x, x1, P, h, w) Cable solo → a = -0,004
b = 0,2
xi (m) x w w (m) z (m) z+w (m) xi (m) z (m) z+w (m)
0 0 0,0000 0,0000 0 0,0000 0 0 0
5 0,1 -0,0062 -0,2094 0,9 0,6906 5 -0,9 -0,69
10 0,2 -0,0081 -0,2724 1,6 1,3276 10 -1,6 -1,33
15 0,3 -0,0056 -0,1890 2,1 1,9110 15 -2,1 -1,91
20 0,4 0,0012 0,0409 2,4 2,4409 20 -2,4 -2,44
25 0,5 0,0124 0,4172 2,5 2,9172 25 -2,5 -2,92
30 -2,4 -2,44
35 -2,1 -1,91
40 -1,6 -1,33
45 -0,9 -0,69
xi (m) x w w (m) z (m) z+w (m) 50 0 0
25 0,5 0,0124 0,4172 2,5 2,9172
30 0,6 0,0012 0,0409 2,4 2,4409
35 0,7 -0,0056 -0,1890 2,1 1,9110
40 0,8 -0,0081 -0,2724 1,6 1,3276
45 0,9 -0,0062 -0,2094 0,9 0,6906
50 1 0,0000 0,0000 0 0,0000
0 ≤ x ≤ x1
x1 ≤ x ≤ L
‐3,5
‐3
‐2,5
‐2
‐1,5
‐1
‐0,5
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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CASO 2.
Datos
Luz L (m) 50 m
Rigidez axil del cable EA (kN) 388960 kN
Peso w (kN/m) 0,2979 kN/m
Flecha inicial f (m) 2,5 m
Carga repartida p (kN/m) 1 kN/m
x1 (m) 0 m
x2 (m) 50 m
Cálculos previos
Tensión horizontal Hw (kN) 37,2375 kN
λ2 1660,303494
Longitud del cable Lcable (m) 50,33 m
P 3,356831151
x1 0
x2 1
Incremento en la componente horizontal de la tensión del cable (h)
h h = h/H Ecuación (valor = 0 → ok) Valores auxiliares ecuación
100 2,68546492 -337,045924 a = 1
200 5,37092984 1712,74076 b = 71,1793123
150 4,02819738 537,728387 c = 139,358625
120 3,22255791 -22,2351592 d = -1243,98085 e = 0,5
125 3,35683115 63,719294 f = 0,33333333
121 3,24941255 -5,27795176 g = 0
122 3,2762672 11,7959811 h = 0,25
121,31 3,2577375 0,00247822
0 -1243,98085
0 -1243,98085
0 -1243,98085
0 -1243,98085
Cable horizontal bajo carga uniforme de 1 kN/m
Posición de p
Dar valores a h →
Desplazamientos
Solución h → 3,2577375 (variables adimensionales → x, P, h, w)
xi (m) x w w (m) z (m) z+w (m)
0 0 0 0 0 0
5 0,1 0,000312 0,0209 -0,90 -0,921
10 0,2 0,00055466 0,0372 -1,60 -1,637
15 0,3 0,00072799 0,0489 -2,10 -2,149
20 0,4 0,00083199 0,0559 -2,40 -2,456
25 0,5 0,00086666 0,0582 -2,50 -2,558
30 0,6 0,00083199 0,0559 -2,40 -2,456
35 0,7 0,00072799 0,0489 -2,10 -2,149
40 0,8 0,00055466 0,0372 -1,60 -1,637
45 0,9 0,000312 0,0209 -0,90 -0,921
50 1 0 0 0 0,000
‐3,0
‐2,5
‐2,0
‐1,5
‐1,0
‐0,5
0,0
Deformada ‐ Desplazamientos
Cable inicial Deformada ‐ Desplazamientos
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CASO 3
Datos
Luz L (m) 50 m
Rigidez axil del cable EA (kN) 388960 kN
Peso w (kN/m) 0,2979 kN/m
Flecha inicial f (m) 2,5 m
Carga repartida p (kN/m) 1 kN/m
x1 (m) 0 m
x2 (m) 25 m
Cálculos previos
 - Cálculo de la flecha en el punto medio bajo cargas (f1)
f1 f1/(x2-x1) Ecuación (valor = 0 → ok) Valores auxiliares ecuación
8 0,32 0,04371627 a = 1,46422796
7,9 0,316 0,04199217 b = 7,5092E-05
7,8 0,312 0,04031249 c = -0,01313931
7,7 0,308 0,03867666 d = 5,1284E-05
7,6 0,304 0,03708413
5,2 0,208 0,01038895
3 0,12 0,0009011
0 -5,1284E-05
0 -5,1284E-05
0 -5,1284E-05
0 -5,1284E-05
0 -5,1284E-05
Cable horizontal bajo carga no uniforme y asimétrica
Posición de p
Dar valores a f1 →
Desplazamientos totales
Solución f1 → 3
xi (m) yw+p (m)
xi (m) yw+p (m) xi (m) yp (m) 0 0,000
5 -1,381
0 0 0 0 10 -2,371
5 -1,381 5 -0,481 15 -2,971
10 -2,371 10 -0,771 20 -3,181
15 -2,971 15 -0,871 25 -3,000
20 -3,181 20 -0,781 30 -2,579
25 -3,000 25 -0,500 35 -2,069
40 -1,469
45 -0,779
50 0,000
xi (m) yw+p (m) xi (m) yp (m)
25 -3,000 25 -0,500
30 -2,579 30 -0,179
35 -2,069 35 0,031
40 -1,469 40 0,131
45 -0,779 45 0,121
50 0 50 0
0 ≤ x ≤ x2
x2 ≤ x ≤ L
0 ≤ x ≤ x2
Desplazamientos debidos 
a la carga p
x2 ≤ x ≤ L
‐3,5
‐3,0
‐2,5
‐2,0
‐1,5
‐1,0
‐0,5
0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Deformada ‐ Desplazamientos
Cable inicial Deformada ‐ Desplazamientos
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CASO 4
Datos
Luz L (m) 50 m p / w 3,35683115
Rigidez axil del cable EA (kN) 388960 kN b / a 0,6
Peso w (kN/m) 0,2979 kN/m
Flecha inicial f (m) 2,5 m Valores auxiliares n 13,6190889
Carga repartida p (kN/m) 1 kN/m m 3,81973817
x1 (m) 10 m
x2 (m) 40 m
Luz / 2 a (m) 25 m
(x2 - x1) / 2 b (m) 15 m
Cálculos previos
 - Cálculo de la flecha en el punto medio bajo cargas (f1)
f1 f1/(x2-x1) Ecuación (valor = 0 → ok) Valores auxiliares ecuación
8 0,32 0,02720674 a = 0,93342809
9 0,36 0,03977415 b = 6,8268E-05
10 0,4 0,05556727 c = -0,00985448
9,5 0,38 0,04724509 d = 0,00021941
9,4 0,376 0,04568424
1 0,04 -0,00055396
3 0,12 0,00021003
9,095 0,3638 0,04113021
0 -0,00021941
0 -0,00021941
0 -0,00021941
Cable horizontal bajo carga no uniforme y simétrica
Posición de p
Dar valores a f1 →
Desplazamientos totales
Solución f1 → 3
xi (m) yw+p (m)
xi (m) yw+p (m) xi (m) yp (m) 0 0,000
5 -0,915
0 0 0 0 10 -1,768
5 -0,915 5 -0,015 15 -2,453
10 -1,768 10 -0,168 20 -2,863
25 -3,000
30 -2,863
35 -2,453
40 -1,768
45 -0,915
50 0,000
xi (m) yw+p (m) xi (m) yp (m)
10 -1,768 10 -0,168
15 -2,453 15 -0,353
20 -2,863 20 -0,463
25 -3,000 25 -0,500
30 -2,863 30 -0,463
35 -2,453 35 -0,353
40 -1,768 40 -0,168
xi (m) yw+p (m) xi (m) yp (m)
40 -1,768 40 -0,168
45 -0,915 45 -0,015
50 0,000 50 0,000
x1 < x ≤ x2 x1 < x ≤ x2
x2 < x ≤ L x2 < x ≤ L
Desplazamientos debidos 
a la carga p
0 < x < x1 0 < x < x1
‐4
‐3
‐3
‐2
‐2
‐1
‐1
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Deformada ‐ Desplazamientos
Cable inicial Deformada ‐ Desplazamientos
